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c spezifische Wärmekapazität J/kg⋅K
Cfix Anteil fixer Kohlenstoff nach der Immediatanalyse (daf) Gew.-%
d wasserfrei (engl. = dry) -
d10 Korngröße, bei der 10 % aller Partikel kleiner sind als der
Nennwert 
mm
d50 Korngröße, bei der 50 % aller Partikel kleiner sind als der
Nennwert 
mm
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daf wasser- und aschefrei (engl. = dry and ash free) -
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σz,F Zugfestigkeit der Faser MPa
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Eine schonende und möglichst nachhaltige Nutzung der nachwachsenden und
fossilen Rohstoffe, die Reduzierung der Kohlendioxidemissionen und die Realisie-
rung von effizienten Kreislaufwirtschaften sind unerlässliche Aufgaben für die Er-
haltung der natürlichen Lebensgrundlagen. Diese globalen Aufgaben sind u. a. auf
der Klimaschutzkonferenz in Rio de Janeiro 1992 und in einem Beschluss des
Bundestages vom 27.09.1991 formuliert worden [1].
Ständig ansteigende CO2-Emissionen können u. a. durch die Nutzung von Holz
und dessen Veredlung zu möglichst vielen Produkten vermindert werden. Dabei
sind die Einsatzgebiete von Vorteil, bei denen das Holz langlebig genutzt wird,
damit das in ihm synthetisch gebundene CO2 gespeichert bleibt.
Holz ist der mengenmäßig am häufigsten vorkommende nachwachsende Roh-
stoff. In den Wäldern und Baumformationen der Welt sind schätzungsweise 1 Billi-
on t Holz als Trockensubstanz akkumuliert. Der jährliche Zuwachs beträgt ca. 50
Mrd. t Holz (d). Das Holz wird gegenwärtig energetisch und stofflich genutzt. Auf-
grund seiner vielen positiven Eigenschaften werden das Holz und die Holzvered-
lungsprodukte trotz der Entwicklung modernster synthetischer Werkstoffe in vielen
Bereichen der Industrie, im Bauwesen, im Innenausbau, in der Möbelindustrie und
im Freizeitbereich noch bevorzugt eingesetzt.
Gegenwärtig wird Holz als Massivholz in Form von Balken, Brettern, Bohlen und
Latten verarbeitet oder in zerkleinerter Form als Rohstoff für die Herstellung
großformatiger plattenförmiger Werkstoffe verwendet. Weitere wichtige Einsatzge-
biete sind die Zellstoffindustrie sowie die Herstellung von Papieren und Kartona-
gen z. B. aus Holzstoff. Die Herstellung von individuell geformten Produkten aus
zerkleinertem Holz hingegen ist bisher nur in wenigen Anwendungen zu finden.
Die Entwicklung von Verfahren zur verstärkten industriellen Herstellung von Werk-
und Baustoffen sowie anderen geformten Produkten aus zerkleinertem Holz hat
den Vorteil, dass auch Holznebenprodukte wie Dünnholz, Zweige und Äste sowie
Holzreststoffe wie Säge- und Hobelspäne oder Sägemehl stofflich effektiv genutzt
werden können.
Zur bestmöglichen Nutzung von Holznebenprodukten wurde schon in der Vergan-
genheit mit der Entwicklung der Faser- und Spanplatten Pionierarbeit geleistet. Bei
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diesen Verfahren wird das verschieden zerkleinerte Holz mit speziellen Leimen
vermischt und anschließend in Pressanlagen zu großformatigen Span- oder Fa-
serplatten geformt und verdichtet. Die dabei verwendeten Leime emittieren teil-
weise gesundheitsschädliche Bestandteile, wie z. B. Formaldehyd, so dass eine
Nutzung dieser Platten in einigen Anwendungsbereichen kritisch bewertet wird.
Ein weiterer Nachteil ist der hohe Preis für diese synthetisch hergestellten Leime,
der bis zu 40 % der Gesamtkosten für die Herstellung von Span- und Faserwerk-
stoffen betragen kann. Trotz dieser Nachteile, die teilweise behebbar sind, ist und
bleibt die Herstellung von Span- und Faserplatten ein großer ökologischer und
wirtschaftlicher Fortschritt, ohne den die Bedürfnisse der Bevölkerung und der
Wirtschaft schwer hätten erfüllt werden können. Eine gravierende Ausweitung die-
ser Technologien auf neue Einsatzgebiete ist aber nicht zu erwarten, weil die spe-
ziellen Eigenschaften dieser Holzwerkstoffe das nicht gestatten. Zudem sind auch
im Rahmen der Entwicklung der Technologien, die Eigenschaftsgrenzen, wie z. B.
die Festigkeit bzw. die Wasserbeständigkeit, erreicht worden. Für die vollständige
Verwertung der noch in Überschuss vorhandenen Holznebenprodukte sollten des-
halb zusätzliche neue Verfahren entwickelt werden, durch die Bau- und Werkstoffe
in hoher Qualität und möglichst ohne Einsatz von synthetischen Bindemitteln so-
wie möglichst mit dem fertigen Format erzeugt werden können. Die neuen Verfah-
ren sollten folgende Bedingungen erfüllen:
- Nutzung der noch in Überschuss vorhandenen und relativ billigen Holzhack-
schnitzeln für die neuen Produkte.
- Nutzung von alternativen anorganischen und/oder organischen Rohstoffen als
Modifizierungs- und Bindestoffe, von denen keine gefährdenden Emissionen
ausgehen, die preiswert sind, in genügender Menge zur Verfügung stehen und
bei geeigneter Aufbereitung die angestrebte hohe Qualität der Bau- und Werk-
stoffe absichern.
- Möglichst vollständige Erhaltung der Syntheseleistung der Natur durch Ver-
meidung von Zersetzungs- und Umwandlungsreaktionen bei der Holzverar-
beitung.
- Gewährleistung einer schadstofffreien Verwertung oder Entsorgung der neuen
Bau- und Werkstoffe.
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- Herstellung der neuen Produkte ohne Anfall von Nebenprodukten und Emissi-
onen.
- Ökonomisch vorteilhafte Herstellung der neuen Produkte für neue Einsatzge-
biete zur Erschließung zusätzlicher Märkte.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, einen Beitrag zur Entwicklung neu-
er Bau- und Werkstoffe aus Holzhackschnitzeln als Basisrohstoff zu leisten.
Die Untersuchungen betreffen dabei vornehmlich die Erprobung von neuen Auf-
schlussverfahren sowie neuen Modifizierungs- und Bindestoffen im Zusammen-
hang mit neuen Pressverfahren zur Herstellung der Werkstoffe. Als Rohmaterial
für diese Presswerkstoffe werden hauptsächlich frische Hackschnitzelmischungen





Es werden die optimalen Prozessbedingungen in den Verfahrenstufen der Vorbe-
handlung und Verarbeitung der Rohstoffe sowie der Nachbehandlung der Pro-
dukte ermittelt. Eine Neuheit der zu entwickelnden Verarbeitungsverfahren soll die
Hochdruckverdichtung der mit Modifizierungs- und Bindestoffen versetzten Holz-
nebenprodukte sein. Durch die Hochdruckverdichtung sollen in Kombination mit
einer gezielten Aufwärmung Festkörperreaktionen erschlossen werden, welche die
neue Produktqualität und die neue Technologie ohne Stoffwandlungsverluste prä-
gen. Durch die mechanisch und thermisch initiierten Festkörperreaktionen können
Bindekräfte und Bindungsmechanismen ausgelöst werden, die bei der traditionel-
len Niederdruckverdichtung nicht angesprochen werden. Unter den Bedingungen
der Hochdruckverdichtung werden auch Stoffe zu Bindestoffen, die sonst keine
Bindemittel sind.
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2.1 Entwicklung der Holzwerkstoffe
Die Entwicklung von Holzwerkstoffen lässt sich bis in die Mitte des 19. Jahrhun-
derts zurückverfolgen. Der erste industriell gefertigte Holzwerkstoff aus zerklei-
nertem Holz war das Sperrholz, welches um 1850 erfunden wurde, nachdem es
den Menschen gelungen war, Jahrtausende alte Verfahren zur Herstellung von
Säge- und Messerfurnieren industriell umzusetzen.
Im Jahr 1940 wurde mit der industriellen Herstellung von Spanplatten begonnen.
Die Hauptentwicklungszeit für die Spanplattenindustrie war zwischen 1950 und
1960. In Deutschland wurden 1950 ca. 12000 m3 Spanplatten produziert. Zehn
Jahre später lag die Produktion bereits bei knapp unter 1 Mio. m3/a [2, 3]. Gegen-
wärtig beträgt die Produktion von Spanplatten etwa 9 Mio. m3/a mit leicht steigen-
der Tendenz [1]. Die Spanplatten sind für die Abdeckung des Bedarfs an großflä-
chigen Holzwerkstoffen für die Wirtschaft unerlässlich und ökonomisch vorteilhaft.
Die Entwicklung dieser Produkte ist zudem von ökologischem Vorteil, weil aus
sonst nur bedingt nutzbaren Holzsortimenten hochwertige und großflächige Werk-
stoffe erzeugt werden.
Zu den Holzwerkstoffen zählen außerdem die Schichtpressstoffe aus sehr dünnen
verleimten Papieren und Furnieren sowie die Faserplatten aus zerfasertem Holz.
Die Entwicklung der Faserplatten begann in den 30-er Jahren vornehmlich in den
USA mit der Herstellung von Hartfaserplatten nach dem Nassverfahren. Diese
Hartfaserplatten werden in den letzten Jahren vermehrt ersetzt durch mitteldichte
Faserplatten (MDF-Platten), die nach einem umweltfreundlicheren Trockenverfah-
ren hergestellt werden.
1965 wurde in den USA die erste Produktionsanlage für MDF-Platten in Betrieb
genommen. In Europa und vor allem in Deutschland begann die Produktion von
MDF-Platten zunächst nur zögerlich. Grund dafür ist vor allem die starke Ausrich-
tung der Industrie Deutschlands auf die Produktion der Spanplatte. Nachdem be-
reits 1973 in Ostdeutschland das erste MDF-Werk entstand, nahm erst 1987 der
erste westdeutsche Hersteller die Produktion auf [4]. Heute stellen die Faserwerk-
stoffe mit der MDF-Platte als Hauptvertreter die zweitgrößte Gruppe von Holz
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werkstoffen dar. Die Produktion von MDF-Faserplatten betrug 1992 in Deutsch-
land ca. 538000 m3/a [5] und gegenwärtig etwa 3 Mio. m³/a [6].
2.2 Verfahren zur Herstellung von Span- und Faserwerkstoffen
Die Herstellung von Spanplatten erfolgte früher im diskontinuierlichen Prozess mit
Mehretagenpressen. In den letzten Jahren führten Weiterentwicklungen zur Ein-
führung von kontinuierlichen Pressanlagen. Der Prozess der Spanplattenherstel-
lung ist heute weitestgehend automatisiert. Als Ausgangsmaterial können Frisch-
holz, Industrierest- und Abfallholz sowie Mischungen aus diesen Sorten verwendet
werden. Die erste Stufe der Spanplattenherstellung ist die zerspanende Zerkleine-
rung des angelieferten Holzmaterials. Anschließend werden die Späne auf einen
mittleren Wassergehalt von ≤ 5 % getrocknet. Der Trocknung schließen sich wei-
tere Zerkleinerungs- und Klassierprozesse an, um Spanfraktionen mit optimaler
Spanverteilung für Mittel- und Deckschichten zu erhalten. Die Späne der Mittel-
schicht sind deutlich gröber als die der Deckschicht. Die feinen Deckschichten er-
möglichen die Ausbildung von guten Oberflächeneigenschaften der Platten. Die
gröberen Späne der Mittelschichten verleihen den Platten eine hohe Volumenfes-
tigkeit. Die Späne bilden eine Vielzahl von wirkungsvollen formschlüssigen Ver-
bindungen aus, die den Platten eine hohe Formstabilität und eine hohe Biegefes-
tigkeit verleihen.
Nach der Aufbereitung des Spänematerials werden die Späne in Wurfmischern
oder Ringmischern mit Klebharzen, Härtern, Wasser und Imprägnierstoffemulsio-
nen vermischt, bevor sie über Förderbänder und Förderschnecken in den Streu-
bunker verteilt werden. Im Streubunker und dem sich anschließenden Walzen-
system werden die Späne gleichmäßig über die Breite der Plattenpressanlage
verteilt, so dass eine gleichmäßige Höhe und Dichte der Späneschicht gewähr-
leistet werden können. Nur unter diesen Voraussetzungen können Platten mit
gleichbleibenden Qualitätsmerkmalen über die gesamte Plattenfläche garantiert
werden.
Das Spanvlies läuft nach einer Vorverdichtung in modernen Anlagen in eine konti-
nuierlich arbeitende Einetagenpresse. In älteren Betrieben erfolgt eine taktweise
Beschickung von Mehretagenpressen mit den vorgeformten Spanvliesen. Die
Verdichtung des Spanvlieses erfolgt nach speziellen Verdichtungs- und Aufheizre
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gimes. Die Vorverdichtung dient der Stabilisierung des Vlieses und verbessert
durch die Erhöhung der Rohdichte die Wärmeübergangseigenschaften für die
Hauptverdichtung. In der Hauptverdichtungsstufe, dem Heißpressen, wird das Gut
gleichzeitig auf Temperaturen von 140 bis maximal 180 °C je nach Verfahren er-
wärmt und verdichtet. Moderne Anlagen arbeiten bei Anpressdrücken von 5 bis 8
MPa und Linienlasten bis ca. 3000 N/cm (entspricht ca. 25,5 MPa) [7]. Dem Pres-
sen schließen sich Nachbehandlungsverfahren wie der Oberflächenbeschliff, das
Begradigen und Besäumen der Kanten sowie die Konditionierung der Platten an.
Die bei der Herstellung von Span- und Faserplatten anfallenden Mengen an Ab-
fallspänen werden in den Prozess zurückgegeben. Dieser Einsatz der Reststoffe
ist wirtschaftlich sinnvoll, da die Späne in der Regel bereits mit den teuren Leimen
versetzt sind und hierdurch über ein gutes Bindevermögen verfügen. Zudem kön-
nen dadurch die notwendigen Mengen an frischem Leim optimiert werden.
Nach der Spanplatte ist die MDF-Platte einer der gefragtesten Holzwerkstoffe. Der
Prozess der MDF-Plattenproduktion ist ähnlich dem Prozess der Spanplattenher-
stellung und ist nahezu vollständig automatisiert. Ähnlich wie bei der Spanplatten-
produktion beginnt der Prozess mit der Zerkleinerung des Holzes. Beim MDF-
Verfahren werden die Hölzer vor der Zerkleinerung weitgehend entrindet, da die
Rinde die Qualität dieser Holzwerkstoffe negativ beeinflusst (Verklebungsschwie-
rigkeiten und Verminderung von Querzugfestigkeiten infolge hoher Extraktstoffge-
halte in der Rinde) bzw. die Rinde Verunreinigungen wie z. B. Sand beinhaltet,
welche die Standzeit der Zerfaserungsmaschinen herabsetzen. Bei der Herstel-
lung von MDF-Platten kommt hauptsächlich Frischholz zum Einsatz. Abfallhack-
schnitzel und Industrieresthölzer werden nur verwendet, wenn die Herkunft und
damit die Reinheit der Materialien bekannt sind. Die Schnitzel werden einige Mi-
nuten unter Dampf bei ca. 0,5 – 1,3 MPa und etwa 160 bis 180 °C vorbehandelt
und dann der Zerfaserung zugeführt. Die Zerfaserung erfolgt mittels Refiner, bei
welchem das Material zwischen zwei sich gegenläufig drehenden profilierten
Scheiben zerfasert wird. Beim sogenannten Trockenverfahren wird das zerfaserte
Material anschließend einem Trockner (ca. 160 °C) zugeführt. Zum Einsatz kom-
men z. B. Stromtrockner, in denen das zerfaserte Material pneumatisch transpor-
tiert, getrocknet und locker gehalten wird. Vor oder nach der Trocknung werden
die Fasern mit einem Bindemittel sowie je nach Bedarf unter Zugabe eines Härters
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beleimt. Die Reihenfolge hängt vom verwendeten Verfahren innerhalb der MDF-
Anlagen ab. Je nach Verwendungszweck werden den Fasern noch weitere Zusät-
ze wie Hydrophobierungsstoffe oder Formaldehydfänger zugegeben. Mittels
Streumaschinen werden die Fasern zu einem Vlies auf Transportbändern geformt
und kalt vorverdichtet. In modernen Anlagen folgt eine Kontrolle der vorgeformten
Vliese und eine Randbesäumung, bevor die Vliese der Heißpresse zugeführt wer-
den. Bei Pressplattentemperaturen von ca. 180 °C werden die Vliese in Eineta-
gen- oder Mehretagenpressen oder bei modernen Anlagen auf kontinuierlichen
Pressen verdichtet. Da der Presszyklus die Platteneigenschaften stark beeinflusst,
wird er vollautomatisch gesteuert. Wie bei der Spanplatte werden die Faserplatten
gekühlt und konditioniert, bevor sie auf Enddicke geschliffen und weiterverarbeitet
werden [2, 7]. Da die Bindemittelkosten auch hier einen großen Anteil an den Ge-
samtkosten ausmachen, gibt es Bestrebungen, den Anteil synthetischer Binde-
mittel deutlich zu senken.
Gegenwärtig werden auch Untersuchungen durchgeführt, bei denen die Hack-
schnitzel durch Fermentation aufgeschlossen werden sollen. Die Fermentation der
Hackschnitzel soll eine Senkung des Energiebedarfs bei der Zerfaserung und des
Bindemittelverbrauches bei der Pressverdichtung sowie eine Erhöhung der Quali-
tät der Faserplatten bewirken. Die Fermentationsprozesse müssen unter sterilen
Bedingungen durchgeführt werden, weshalb eine großtechnische Umsetzung des
Verfahrens bisher noch nicht erfolgte. Körner [4] beschreibt Möglichkeiten zur un-
sterilen Fermentation von Hackschnitzeln, was die industrielle Umsetzung er-
leichtern würde. Bei der mykologischen Behandlung der Hackschnitzel depolyme-
risieren Enzyme die Holocellulose und modifizieren das Lignin durch Methoxylie-
rung und oxidative Depolymerisation. Durch die oxidative Veränderung des Lig-
nins, wird dieses zu einem reaktiven Leim und wirkt somit als verstärkendes Bin-
demittel in der Faserplatte [8, 9].
Neben Verfahren zur Herstellung von plattenförmigen Werkstoffen aus Holz oder
Stroh und synthetisch hergestellten Leimen gibt es auch Holzwerkstoffe mit anor-
ganischen Bindemitteln. Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppen sind zementge-
bundene und gipsgebundene Spanplatten. Sie werden hauptsächlich in der Bau-
industrie eingesetzt. Mit anorganischen Bindemitteln gebundene Spanplatten wei-
sen einige Vorteile gegenüber den mit Leimen gebundenen Span- und Faserplat
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ten auf. Die Verfahren zur Herstellung von zement- oder gipsgebundenen Platten
sind teilweise einfacher gestaltet als die Prozesse der traditionellen Span- und Fa-
serplattenproduktion mit organischen Bindestoffen und sind somit weniger kos-
tenintensiv. Zudem sind Zement und Gips preiswertere Bindestoffe als die synthe-
tisch hergestellten Harze auf Basis von Formaldehyden. Anorganisch gebundene
Spanplatten sind in der Regel witterungsbeständiger und brandsicherer und haben
eine höhere Resistenz gegen pflanzliche und tierische Schädlinge. Einige Holzin-
haltstoffe wirken jedoch nachteilig auf die Hydratation des Zementes, so dass in
vielen Fällen, um eine geforderte Festigkeit der zementgebundenen Platten zu er-
reichen, die inhibierenden Inhaltsstoffe aus dem Holz extrahiert oder gesondert
gebunden werden müssen. Diese Maßnahmen bedürfen des Einsatzes von Che-
mikalien, die oftmals nicht gerade umweltverträglich sind und somit den gesamten
Prozess der Herstellung zementgebundener Platten verkomplizieren und verteu-
ern. Von Nachteil ist weiterhin die lange Aushärtungsdauer bei Zement als Binde-
mittel und die relativ hohe Dickenquellung in der Plattenebene, was sich nachhal-
tig auf die Formbeständigkeit dieser Werkstoffe auswirkt. Diesen Erscheinungen
muss durch aufwändige Maßnahmen in der Baukonstruktion entgegengewirkt
werden, was sich oft auch nachteilig in den gestalterischen Möglichkeiten aus-
wirkt. Aus diesen Gründen sind zementgebundene Spanplatten in Deutschland
und Europa nur wenig verbreitet. In Ländern der Dritten Welt stellen sie jedoch ei-
nen wichtigen Baustoff dar, der mit nur wenig Energieeinsatz und unter Verwen-
dung eines eher verfügbaren Bindestoffes hergestellt werden kann und eben eine
hohe Klima- und Insektenbeständigkeit aufweist.
Gipsgebundene Holzwerkstoffe erfreuen sich großer Beliebtheit und kommen vor
allem im Innenbau zur Anwendung. Sie weisen ähnlich gute Eigenschaften wie
zementgebundene Platten auf. Die Witterungs- bzw. Feuchtebeständigkeit ist nicht
so gut wie bei den zementgebundenen Platten, aber feuchtigkeitsbedingte Ab-
messungsänderungen sind deutlich geringer. Ausführlichere Informationen zum
Thema anorganisch gebundene Holzwerkstoffe findet man u. a. bei Paulitsch [2],
English [10], Willeitner und Schwab [11], Pampel und Schwarz [12] oder Kossatz
und Lempfer [13].
Neben den herkömmlichen Verfahren zur Fertigung von Plattenwerkstoffen gibt es
Technologien zur Herstellung von Vliesstoffen, z. B. zur Herstellung von Türver
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kleidungen in der Automobilindustrie [14], oder von Faserstoffgussteilen, wie z. B.
verrottbaren Anzuchttöpfen, aus Stroh u. ä. landwirtschaftlichen („nachwachsen-
den“) Rohstoffen [15, 16]. Die letztgenannten Verfahren sind Ergebnisse der Ent-
wicklungen der jüngeren Vergangenheit, als der Trend zur Entwicklung neuer
Werkstoffe für neue Einsatzgebiete aufkam und die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe ins Blickfeld der rohstoffverarbeitenden Industrie trat.
Ein weiteres großes Anwendungsgebiet von ligno-cellulosehaltigen Rohstoffen ist
der Einsatz in der Zellstoffindustrie zur Herstellung von Zellstoffen und Papieren
[16, 17].
2.3 Energetische Nutzung von ligno-cellulosehaltigen Rohstoffen
Neben der stofflichen Nutzung von Holz steht die Anwendung als Energierohstoff
im Interesse der Wirtschaft. Die wohl bekannteste Nutzungsform von Holz als E-
nergierohstoff ist die Verbrennung von Holzscheiten mit unterschiedlicher Stück-
größe, Holzhackschnitzeln sowie Holzpellets bzw. Holzbriketts aus vornehmlich
trockenen Hobel- und Sägespäne vorrangig in Verbrennungsanlagen kleiner bis
mittlerer Wärmeleistung. Derartige Verbrennungsanlagen sind vor allem in kleine-
ren Unternehmen der holzverarbeitenden Industrie wie Sägewerken, Tischlereien
oder bei Holzbauern installiert. Ziel ist hier die Nutzung von Nebenprodukten unter
gleichzeitiger Deckung des Eigenenergie- bzw. Wärmebedarfs.
Neben der Nutzung von Biomasse als Festbrennstoff existieren Verfahren zur
Vergasung bzw. zur Verflüssigung von Holz und anderer Biorohstoffe sowie zum
Einsatz dieser Produkte für die Energieerzeugung. Ausführliche Informationen zur
energetischen Nutzung von Holz und anderer Biomasse findet man u. a. in [18,
19, 20, 21, 22]. Grundlage für die Entwicklung von Vergasungs- bzw. Verflüssi-
gungsverfahren sind in der Regel Kenntnisse aus der Veredlung von Braun- und
Steinkohlen. Willner [23] beschreibt Möglichkeiten zur thermischen Umwandlung
von Holz zu Flüssigbrennstoffen mit möglichst hoher Ausbeute. Die enzymatische
Umwandlung von Holz steht ebenfalls im Blickfeld der Forschungen zur Herstel-
lung flüssiger Brennstoffe [24]. Dieses Verfahren stärkt den CO2-neutralen Cha-
rakter der Nutzung von Biomasse, da Biomasse mehrfach zur Anwendung ge-
langt: einerseits als Nährstoff für die Pilze und andererseits als Rohstoff für den
Brennstoff. Des Weiteren werden bei diesem Verfahren im Vergleich zu herkömm
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lichen Vergasungs- und Hydrierungsprozessen keine großen Energiemengen be-
nötigt.
Eine stoffliche Verwendung sollte jedoch der energetischen Verwertung immer
vorangestellt werden, weil damit eine wesentlich höhere Wertschöpfung erreichbar
ist. Die energetische Nutzung sollte vordergründig für die stofflich nicht effizient
nutzbare Biomasse und die Entsorgung der gebrauchten Holzwerkstoffe in Be-
tracht gezogen werden.
Eine andere, aber weniger effektivere Möglichkeit der Holzverwertung stellt die
Kompostierung dar. Durch diese Verwertung würde der CO2-Kreislauf im Rahmen
der Biosynthese der Natur geschlossen. Die stoffliche Nutzung der Biomasse stellt













Abb. 2.1: CO2-Kreislauf bei der Nutzung nachwachsender Rohstoffe
Die oben kurz skizzierten Verfahren für die Herstellung von Werkstoffen aus Holz
stellen den gegenwärtigen Stand der Technik dar. Immer strengere Umwelt-
schutzgesetze, Maßnahmen zur Energiesenkung bei den Produktionsprozessen
und die ständige Suche nach neuen Anwendungsgebieten erfordern die Weiter-
entwicklung der herkömmlichen Verfahren und Produkte. Die vorliegende Arbeit
soll dazu einen Beitrag leisten und behandelt im Folgenden Ergebnisse der eige-
nen Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet.
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Das Ziel der Forschungen ist die Entwicklung neuer Verfahren zur Veredlung von
Holzhackschnitzeln zu Pressformkörpern mit hoher Festigkeit, guter Wasser- und
Wetterbeständigkeit sowie hoher Resistenz gegen mikrobiellen Abbau. Für die
Versuche wurde hauptsächlich ein Hackschnitzelgemisch aus Fichten- und Kie-
fernholz verwendet, das aus unterschiedlichen Dünnholzmaterialien und Sägever-
schnittresten hergestellt wird. Es handelt sich um Holz mit einem relativ hohen
Anteil an jungem Splintholz und Rindenbestandteilen.
Bei den hauptsächlich aus Splintholz bestehenden Holzhackschnitzeln liegt der
Anteil der Hemicellulose und der Holznebenbestandteile im oberen Bereich der für
Holz typischen Grenzwerte [25]. Der Ligningehalt bewegt sich dementsprechend
an der unteren Grenze. Dies bedeutet, dass der Anteil der festigkeitsbestimmen-
den Komponente des Holzes relativ niedrig und der Anteil der biologisch instabile-
ren Komponenten Cellulose und Hemicellulose vergleichsweise hoch ist.
Diese Ausgangsbedingungen sind für die Herstellung von qualitativ hochwertigen
und möglichst harten Produkten ungünstig. Sie wurden für diese Entwicklungsar-
beiten aber bewusst ausgewählt, weil die hauptsächlich aus Splintholz bestehen-
den Holzhackschnitzel eher verfügbar sind und gegenwärtig nicht immer effizient
stofflich genutzt werden. Es müssen deshalb Prozessbedingungen ermittelt wer-
den, die trotz dieser ungünstigen stofflichen Ausgangsbedingungen die Herstel-
lung von besonders hochwertigen Produkten für neue Einsatzgebiete gestatten.
Eine wichtige Voraussetzung für das Erreichen der anspruchsvollen Zielstellung ist
eine gezielte Denaturierung von wichtigen Holzinhaltsstoffen durch Festkörperre-
aktionen. Damit soll vor allem eine Verminderung der Elastizität der Holzfasern
und eine Erhöhung ihrer biologischen Resistenz erzielt werden. Für die Lösung
dieser Aufgabe bietet sich die Modifizierung des Holzes mit Löschkalk an. Lösch-
kalk ist in der Lage, auf vielfältige Weise mit Holzsubstanzen chemisch zu reagie-
ren. Der Löschkalk muss aber besonders reaktiv sein. Das bedeutet, dass die ver-
sinterten Löschkalkpartikel durch Dispergierung in Wasser und Einwirkung von
Zerkleinerungskräften zu einem Hydrogel aufgelöst werden müssen. Des Weiteren
ist für den Erfolg wichtig, dass der Löschkalk eine ausreichende Zeit im wässrigen
Milieu und bei erhöhter Temperatur auf das Holz einwirken kann. Denaturierungs
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reaktionen zwischen den Ca-Ionen und den Holzinhaltsstoffen sind immer zeitab-
hängig. Der Anteil an Löschkalk muss vorzugsweise > 10 % sein. Dadurch werden
eine hinreichend intensive Denaturierung und strukturelle Modifizierung erreicht,
die für die angestrebte Nutzung des Holzes als Werkstoff notwendig sind.
Ähnliche Modifizierungseffekte wie mit Löschkalk können auch mit Kraftwerks-
aschen erzielt werden, wenn diese ausreichend freies CaO enthalten und ihre Re-
aktivität durch Nassaufschlussmahlung erhöht wird. Bei den Aschen ist des Weite-
ren die Bindewirkung der hydratationsfähigen Bestandteile (z. B. verschiedene
Modifikationen von CaSO4) von Vorteil für die Festigkeit der Faserwerkstoffe.
Die Zielstellung, aus splintholzreichen und rindenhaltigen Holznebenprodukten
Produkte in hoher Qualität zu erzeugen, soll des Weiteren durch eine Art „künstli-
che Lignifizierung“ des jungen Holzes erreicht werden. Die Festigkeit und die Re-
sistenz des Holzes steigen bekanntlich mit zunehmendem Alter vornehmlich durch
die erhöhte Lignifizierung an. Das dafür erforderliche native Lignin steht leider
nicht zur Verfügung, weil das Lignin erst durch tiefgreifende chemische Zerset-
zung mit Aufschlusslaugen von den Naturstoffen abgetrennt werden kann. Die
Funktion der „künstlichen Lignifizierung“ des Holzes soll bei den Versuchen hy-
drothermal aufgeschlossene und damit aktivierte Weichbraunkohle übernehmen.
Die Weichbraunkohle ist der ligninähnlichste Stoff, der in großen Mengen und
preisgünstig zur Verfügung steht. Das resistente Pflanzenlignin ist bei der Inkoh-
lung weitgehend erhalten geblieben bzw. hat mit anderen Zersetzungsprodukten
reagiert. Außerdem enthält die Braunkohle Wachse und Harze, die gleichzeitig als
Binde- und Hydrophobierungsstoffe wirksam werden. Die Braunkohle kann aber
seine Funktion als Lignifizierungsstoff für das Holz nur erfüllen, wenn sie in das
Holz durchgängig eindringt. Das wird nur erreicht, wenn die Weichbraunkohle auf
hohe Feinheit zerkleinert wird, wenn sie aktiviert ist, intensiv mit dem Holz in der
Weise vermischt wird, dass sie durch anhaltende Druckeinwirkung sukzessive in
das poröse Holz „eingepresst“ wird. Die Durchtränkung des Holzes mit aktivierter
hochdisperser Weichbraunkohle soll insbesondere durch gemeinsame Zerkleine-
rung der Rohstoffe unter hydrothermalen Bedingungen sowie durch länger anhal-
tende hohe mechanische Beanspruchungen erreicht werden. Derartige Bedingun-
gen lassen sich z. B. in Schwingmühlen oder Doppelschneckenzerfaserer realisie-
ren.
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Für den Erfolg des Verfahrens ist weiterhin die Zerfaserung des Holzes auf eine
möglichst hohe Faserfeinheit wichtig. Durch die Zerfaserung werden die Poren
des Holzes geöffnet, so dass gelöste und kolloidal dispergierte Bestandteile von
Löschkalk, Asche und Braunkohle besser in das Holz eindringen können. Zerfase-
rungs- und Infiltrationsprozess sollten gleichzeitig und länger anhaltend im wässri-
gen Milieu sowie bei erhöhten Temperaturen und Drücken durchgeführt werden,
damit eine hohe Feinheit und eine bestmögliche Imprägnierung erreicht werden.
Die intensive Zerfaserung ist des Weiteren eine unerlässliche Voraussetzung für
wesentlich verbesserte Kompressionseigenschaften und für die Realisierung sta-
biler formschlüssiger Bindungen.
Eine weitere wichtige Maßnahme für die Herstellung der neuen Holzwerkstoffe ist
die Hochdruckverdichtung unter optimalen Pressbedingungen. Die Prozesspara-
meter sind so aufeinander abzustimmen, dass der Pressraum unter dem hohen
und länger einwirkenden Druck zum Reaktor wird. Auf diese Weise werden in ei-
ner völlig neuen Qualität und Intensität Bindekräfte und Bindungsmechanismen
vor allem im Bereich der Faseroberflächen, aber auch innerhalb der Fasern aus-
gelöst, die die Basis für die angestrebte hohe Festigkeit, Wasserbeständigkeit und
Resistenz gegen biologischen Abbau der neuen Produkte sind.
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Holz ist einer der wichtigsten Rohstoffe in der Natur. Die Nutzung des Holzes ist
bis weit in die Geschichte der Menschheit zurück verfolgbar. Es wurde als Werk-
stoff für die Herstellung von Gebrauchsgegenständen bzw. als Baustoff für z. B.
Hütten, Häuser und Brücken eingesetzt. Heute ist das Holz in den gleichen An-
wendungsgebieten wie früher zu finden, nur werden neben Massivhölzern in ver-
stärktem Umfang künstlich hergestellte Holzwerkstoffe eingesetzt [7, 21, 26, 27].
Jährlich wachsen in Deutschland ca. 57,4 Mio. m³ Rohholz heran, die nachhaltig,
also ohne ökologische Beeinträchtigung des Waldes, nutzbar sind. Derzeit wird
nur die Hälfte dieses Aufkommens genutzt. Der Rest verbleibt im Wald oder muss
vereinzelt sogar entsorgt werden. Neben diesen Rohholzmengen fallen noch ca.
14 Mio. m³ Schwachholz und Industrierestholz an, die ebenfalls technisch genutzt
werden können. Heute werden unter anderem rund 750000 t/a Zellstoff aus die-
sem Holz hergestellt. Hierbei ist die Nutzung von Waldholz rückläufig und die Nut-
zung des Industrierestholzes nimmt zu [28].
Die Holzhackschnitzel wurden für die Untersuchungen nicht nur deshalb ausge-
wählt, weil sie noch in größeren Mengen und vergleichsweise preisgünstig verfüg-
bar sind. Das Holz ist für die Herstellung von hochfesten Pressformkörpern ein
besonders vorteilhafter Basisrohstoff, weil aus ihm durch seinen speziellen physi-
kalischen Aufbau bei geeignetem Aufschluss feste Faserstoffe entstehen, die zu-
dem durch ihre chemische Struktur viele polarisierte und reaktive Gruppen bein-
halten. Das sind günstige Ausgangsbedingungen für die Ausbildung fester Binde-
kräfte und Bindungsmechanismen, vor allem formschlüssige Verbindungen und
verschiedenartige Bindekräfte an der Faseroberfläche, bei der Hochdruckverdich-
tung.
Holz ist ein natürlich gewachsenes Material und seinem Aufbau und seiner Zu-
sammensetzung nach nicht homogen (Abb. 4.1). Das Holz weist an verschiede-
nen Stellen unterschiedliche physikalische Eigenschaften auf. Mikroskopisch be-
trachtet ist Holz mit einem Röhrenbündel vergleichbar. Die einzelnen Röhren
(Mikrofibrillen) verlaufen nahezu parallel zur Achse des Baumes. Makroskopisch
sind die Röhren konzentrisch um die Stammachse angeordnet. Einen ausführli-
chen Überblick über den Aufbau und die Zusammensetzung des Holzes geben u.
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a. Blažej [25], Hüttermann und Kharazipour [29], Nikitin [30], Wagenführ [31],





















Abb. 4.1: Struktur von Holz: a) Makrostruktur des Baumstammes mit
Jahresringen. b) Ausschnitt aus dem Bereich eines Jahresrin-
ges. c) Mehrlagige Fibrillenstruktur. d) Mikrofibrille mit Cellulo-
seketten. [35]
Die Hauptbaueinheiten des Nadelholzes sind Gefäßzellen, vor allem Tracheiden.
Tracheiden sind meist mehrere Millimeter lange und 10-50 µm dünne Zellen mit
abgeflachten oder sich verjüngenden Enden. Sie dienen dem Wasser- und Nähr-
stofftransport. Die Verbindung zwischen den Zellen wird durch Öffnungen oder
Spalten in den Faserwänden, so genannten Tüpfeln, hergestellt. Die im Frühjahr
entstehenden Tracheiden sind im Vergleich zu den später entstehenden Gefäß-
zellen relativ groß. Sie weisen ein „größeres“ Volumen auf, haben aber nur dünne
Zellwände. Die Sommertracheiden dagegen haben dickere Zellwände bei einem
kleineren Zellvolumen. Sie haben eine Stützfunktion und tragen vordergründig zur
Verfestigung des Nadelholzes durch Verkeilung bei [25, 36, 37]. Nadelhölzer ha-
ben einen höheren Anteil an Tracheiden, weshalb diese vornehmlich Rohstoff für
die Faserproduktion sind. Laubhölzer hingegen weisen einen höheren Anteil an
Sklerenchymzellen auf. Diese haben eine verdichtete Zellwand und sind mit einer
Länge von ca. 1,0 bis 1,8 mm kürzer als Tracheiden. Sklerenchymzellen haben
eine Versteifungsfunktion innerhalb des Holzgefüges.
In radialer Richtung verlaufen Quertracheiden (Parenchymzellen), die jedoch nur
etwa ein Zwanzigstel des Zellvolumens ausmachen. Dies sind dünnwandige und
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nur geringfügig langgestreckte Zellen, die vor allem der Speicherung von Reser-
vestoffen und gegebenenfalls dem Nährstofftransport ins Innere dienen. Sie ent-
halten größere Mengen an Harzsäuren, Gerbstoffen und Mineralstoffen.
Der Rohstoff Holz besteht im Wesentlichen aus Verbindungen der Elemente Koh-
lenstoff (ca. 50 %), Sauerstoff (ca. 43 %), Wasserstoff (ca. 6 %) und Stickstoff so-
wie anderen Nebenbestandteilen. Aus den Grundelementen C, H und O werden
verschiedene chemische Verbindungen aufgebaut, die in Haupt- und Nebenbe-
standteile klassifiziert werden. Die Hauptbestandteile des Holzes sind Cellulose,
Hemicellulose und Lignin. Die Cellulose und die Hemicellulosen sind Polysaccha-
ride, wogegen das räumlich großvolumige Makromolekül des Lignin auch aromati-
sche Baueinheiten enthält. Zu den Nebenbestandteilen gehören Fette, Öle, Wach-
se, Harze, Stärke, Zucker, Mineral-, Gerb- und Farbstoffe und Alkaloide. Tabelle
4.1 zeigt die durchschnittlichen Zusammensetzungen einheimischer cellulosehalti-
ger Rohstoffe.





































Cellulose stellt mit einem Anteil von 35 - 50 % den Hauptbestandteil des Holzes
dar und bildet die Gerüstsubstanz der Zellwand. Cellulose ist ein unverzweigtes,
polymeres Kohlenhydrat mit β-1.4-glycosidisch verbundenen D-Glucoseeinheiten
(siehe Abb. 4.2). Der Polymerisationsgrad wird im nativen Zustand auf 10000 –
14000 geschätzt. Celluloseketten können sich aufgrund ihrer gestreckten Mole-
külform zu Aggregaten höherer Ordnung zusammenlagern. Dadurch liegen etwa
70 – 80 % der Cellulose in kristalliner Form vor. Die Cellulose ist in erster Linie für




















Abb. 4.2: Ausschnitt aus der Strukturformel von Cellulose
Hemicellulose
Die Hemicellulosen sind mit einem Anteil von 20 - 30 % die leichter hydrolisierba-
ren Kohlenhydrate des Holzes. Bei der Hemicellulose treten im Gegensatz zur
Cellulose kurze Seitenketten auf. Der Polymerisationsgrad liegt bei etwa 150 – 250
Glucoseeinheiten und ist somit wesentlich geringer als bei der Cellulose. Hemi-
cellulosen begleiten die Cellulose in den einzelnen Schichten der Zellwand und
sind im inneren Teil der Zellwand angeordnet. Die Zusammensetzung der Hemi-
cellulosen ist uneinheitlich, und sie lassen sich leichter als Cellulose hydrolytisch
in unterschiedliche Zuckerverbindungen spalten.
Aus den beschriebenen Eigenschaften für Cellulose und Hemicellulose können
folgende Annahmen für eine Pressverdichtung von Hölzern abgeleitet werden:
- Die Cellulose und Hemicellulose sind durch ihre große Faserlänge und durch
ihre chemische Struktur (viele OH-Gruppen) von Vorteil für die Ausbildung ei-
nes festen Presslingsverbandes durch formschlüssige Bindungen und begüns-
tigen insbesondere eine hohe Biege- und Zugfestigkeit.
- Vorraussetzung für obige Annahme ist, dass durch Hochdruckverdichtung eine
hohe Stoffdichte sowie das Auslösen von vielen Wasserstoffbrückenbindungen
erreicht wird, die den Formschluss stabilisieren.
Lignin
Lignin ist mit Anteilen von 20 - 30 % nach der Cellulose der mengenmäßig wich-
tigste Bestandteil des Holzes. Das Lignin wird bei der Cellulosegewinnung aus
dem Holz abgetrennt. Dabei wird das Lignin sehr stark durch Zersetzung und
chemische Modifikationen umgewandelt. Die dabei entstehenden Sulfit- und Sul-
fatablaugen haben z. T. völlig andere Eigenschaften als das native Lignin (Was
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serlöslichkeit, Strukturfestigkeit). Sie haben nur noch „Resteigenschaften“ des ur-
sprünglichen Lignins. Trotzdem sind sie wertvolle Rohstoffe. So wird die Sulfit-
ablauge als ligninhaltiges Abprodukt zum Beispiel als Bindemittel in verschiedenen
Industriezweigen, als Verkokungshilfsmittel für Kohlen und als Austauschstoff für
Gerbstoffe verwendet. Detailliertere Angaben zur Verwendung von Lignin werden
von Hüttermann und Kharazipour [29], Nikitin [30], Naundorf [39] sowie Freuden-
berg und Sohn [40] gegeben. Kharazipour [9] weist Wege zur Nutzung von Lignin
als Klebstoff für Holzwerkstoffe auf. Korn [16] beschreibt ähnliche Entwicklungen
in der Verpackungsindustrie.
Lignin ist vorwiegend in der interzellularen Masse, in den Mittellamellen des Hol-
zes angeordnet. Es umhüllt die Polysaccharide. Lignin wird als der „Verholzungs-
stoff“ (Holzverfestiger) bezeichnet, weil es durch die Umhüllung (Inkrustierung der
Polysaccharide) und durch teilweise chemische Bindungen mit den Polysacchari-
den die einzelnen Fasern zu einem Ganzen verbindet und verfestigt. Lignin ist ei-
ne durch Säuren nicht hydrolisierbare, hochpolymere, amorphe Substanz. Die na-
tive chemische Zusammensetzung des Lignins ist nicht exakt bekannt. Grund-
komponenten sind unterschiedlich substituierte Phenylpropaneinheiten im Kern
und in den Seitenketten des Moleküls. Die Phenylpropaneinheiten sind durch ä-
therische und auch C-C-Bindungen zu einem dreidimensionalen Makromolekül
verknüpft. Für einzelne Holzarten sind Ligninmodelle vorgestellt worden, als erstes
1964 von Freudenberg für Fichtenlignin [41, 42]. In Abb. 4.3 ist ein Strukturmodell
für Fichtenlignin dargestellt.
Aufgrund der Eigenschaften von Lignin kann folgende Annahme für die Pressver-
dichtung von Hölzern getroffen werden:
- Das Lignin verfestigt das Holz bei der Pressverdichtung vor allem durch Ver-
härtung. Durch die sehr hohen Anteile an polarisierten und reaktionsfähigen
Gruppen kann es unter den Bedingungen der Hochdruckverdichtung durch
Auslösen von Bindekräften „in sich“ und mit anderen Stoffgruppen einen gro-
ßen Beitrag zur Ausbildung eines harten und festen Presslingsverbandes leis-
ten.
- Lignin ist bei Temperaturen von ≥ 180 °C thermoplastisch und fungiert bei An-
wendung hoher Pressdrücke und Presstemperaturen im mobilisierten Zustand
als Plastifikator und zugleich als hochwertiges Bindemittel.
28 4 Holzrohstoff
Abb. 4.3: Strukturmodell des Fichtenlignins, nach [41]
Nebenbestandteile (akzessorische Begleitstoffe)
Holznebenbestandteile bzw. Holzinhaltsstoffe sind Zwischen- oder Endprodukte
des Stoffwechsels. Art und Anteil der Holznebenbestandteile sind u. a. von der
Holzart, dem Baumteil, dem Alter oder dem Standort abhängig. Der Anteil der ak-
zessorischen Bestandteile variiert zwischen 5 und 10 %. Den kleineren Teil der
Nebenbestandteile machen anorganische Komponenten mit ca. 0,3 - 0,5 % aus.
Zu den organischen Nebenbestandteilen gehören u. a. Saccharide, Phenole, Ter-
pene, azyklische Säuren, Alkohole, Wachse, Harze und Eiweißstoffe [25, 36, 43].
Für die Pressverdichtung von Hölzern wird in Bezug auf die organischen Holzne-
benbestandteile folgende Annahme aufgestellt:
- Die organischen Holznebenbestandteile haben ein hohes Bindungspotenzial
für die Ausbildung von Neben- und Hauptvalenzbindungen. Sie sollen bei der
Pressverdichtung gezielt durch Zusatz von Reaktionskomponenten (z. B.
Löschkalk) und durch Einwirkung von hohen Temperaturen und Drücken als
Binde- und teilweise als Hydrophobierungshilfsstoffe genutzt werden.
In Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 sind die Stoffgruppenzusammensetzung bzw. Ele-
mentarzusammensetzung von Holz im Vergleich zu Weizenstroh und Braun-
kohlenxylit angegeben. Stroh und Xylit könnten ebenfalls als Rohstoff für die Her
7
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stellung von Presswerkstoffen auf der Basis von Lignocellulosefasern in Frage
kommen.
Analysedaten von dem für die Untersuchungen verwendeten Holzhackschnitzel-
gemisch aus Fichten- und Kiefernholz enthält die Tabelle 4.4.
Tabelle 4.2: Vergleich der Hauptbestandteile verschiedener Faserstoffe
Anteile in [%] (d) Weizenstroh [33] Holz [25] Xylit
Cellulose 29-51 ≈50 < 35, meist <15
Hemicellulose 26-32 20-35 keine
Lignin 16-21 15-35 > 65 1
Nebenbestand-
teile
4,5-9 5-10 ≈1 %
1 - Xylit enthält ligninähnliche Bestandteile. Die Modifikation gegenüber dem Lignin des Holzes liegt
im Inkohlungsprozess der Kohle begründet.
Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung verschiedener ligno-cellulose-
haltiger Faserstoffe
Anteile in [%] Weizenstroh Holz [31] Xylit [44]
C 47-49 ≈50 54-66
H 5-6 ≈6 5,4-6,2
O 39-42 ≈43 26-38
N ≈0,2 ≈0,2
S ≈0,1 0,4-0,8
Asche 4,5-6,5 ≈0,3 0,3-1,3
Tabelle 4.4: Stoffdaten der verwendeten Holzhackschnitzel (Fichte/Kiefer)
Eigenschaft Gehalt
Aschegehalt A (815 °C) 0,89 % (d)
Gesamtschwefel Sges 0,09 % (d)
Ascheschwefel SAsche
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5 Modifizierungs- und Bindestoffe
5.1 Vorbemerkungen
Für die Herstellung fester, wasserbeständiger und biologisch resistenter Press-
formkörper aus zerfaserten Holzhackschnitzeln ist es notwendig, Modifizierungs-
und/oder Bindehilfsstoffe einzusetzen, welche folgende Aufgaben erfüllen:
- Denaturierung von leicht abbaubaren Holzsubstanzen, wie z. B. Stärke, Zu-
cker, Eiweiß, Hemicellulosen, zur Erhöhung der biologischen Resistenz.
- Modifizierung der Holzsubstanzen durch chemische Reaktionen zur Senkung
der Quellfähigkeit der Holzfasern als Voraussetzung für eine hohe Wasserbe-
ständigkeit der Presswerkstoffe.
- Verbesserung der Kompressions-/ Verdichtungseigenschaften des Holzes.
- Verminderung der Elastizität des Holzes, damit die elastische Rückexpansion
des gepressten Faserstoffes während der Druckentlastung in der Pressform
reduziert wird und die Formkörper somit einen hohen Dichtegrad behalten, der
für die Erhaltung der ausgelösten Bindekräfte im Bereich der Faseroberflächen
und auch innerhalb der Fasern wichtig ist.
- Verfestigung des Holzfaserverbundes durch chemische aber auch physikali-
sche Abbindereaktionen innerhalb des Hilfsstoffes.
- Einstellung bestimmter Eigenschaften der Holzfaserpressformkörper, wie
Brand- und Feuerbeständigkeit, Formbeständigkeit unter Wärmeeinwirkung,
Wärmeleitfähigkeit u. a. m.
- Senkung des Verfahrensaufwandes zur Herstellung der Faserwerkstoffe z. B.
über die Reduzierung des erforderlichen Pressdruckes.
Nicht jeder Hilfsstoff erfüllt alle Forderungen, so dass je nach Anwendungsziel der
Pressformkörper unterschiedliche Hilfsstoffe oder Hilfsstoffmischungen zum Ein-
satz kommen können.
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5.2 Löschkalk
Löschkalk zählt neben Zement und Gips zu den wichtigsten Bindemitteln der Bau-
stoffindustrie. Die in der Bauindustrie für mörteltechnische Zwecke eingesetzten
Kalke werden durch Brennen von natürlichem Kalkstein unterhalb der Sintergren-
ze hergestellt. Die Brenntemperaturen liegen bei ca. 950 – 1000 °C. Während des
Brennens wird aus dem Calciumcarbonat Kohlendioxid abgespalten und es ent-
steht reines Calciumoxid (Branntkalk, CaO). Bei der Verarbeitung zu Mörtel wird
der Branntkalk mit Wasser behandelt (gelöscht) und ergibt Löschkalk (Calcium-
hydroxid). Dieser Löschvorgang läuft unter Freisetzung von Energie (Wärme) ab,
die örtlich zu einer Erwärmung des Gutes bis auf 400 °C führen kann. Man unter-
scheidet im Allgemeinen zwischen dem Nasslöschen und dem Trockenlöschen.
Beim Nasslöschen wird der Branntkalk mit einem Überschuss an Wasser versetzt,
wodurch ein Kalkbrei (Speckkalk, Fettkalk) entsteht. Durch Zugabe der theoreti-
schen Menge Wasser (1mol Wasser zu 1mol CaO → 18 g : 56 g) zum Branntkalk
entsteht beim Trockenlöschen ein pulvriges Produkt (Weißkalkpulver, Kalkhydrat-
pulver ...).
Kalkmörtel erhärtet an Luft unter Reaktion mit dem Kohlendioxid der Luft, und es
wird dabei Kalkstein gebildet. Die entstehenden Kristalle verfilzen untereinander
und führen so zu einer Verfestigung der Substanzen.
Zusammenfassend kann der Prozess der Kalkherstellung bis zur Verfestigung des
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Die Abbindereaktionen des Kalkhydratmörtels spielen für die herzustellenden
Pressformkörper  aus zerfaserten Holzhackschnitzeln nur eine sehr untergeord-
nete Rolle. Als weitaus wichtiger wird die mögliche Wirkung des Löschkalkes als
Modifikator der Holzsubstanz mit folgenden möglichen Effekten betrachtet::
- Partielles Ausfüllen des Innenkapillarvolumens der Holzfasern durch einen gut
agglomerierbaren Stoff. Die Holzfasern erhalten dadurch verbesserte Kom-
pressionseigenschaften und ihre Rückexpansion nach der Druckentlastung
vermindert sich beträchtlich.
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- Partieller chemischer Aufschluss von Holzinhaltsstoffen zu besser verdichtba-
ren und bindungsfähigen Substanzen.
- Wirkung als Reaktionsstoff bzw. Reaktionsvermittler für Holzinhaltsstoffe. Die
Ca-Ionen des Löschkalkes reagieren mit vielen Holzsubstanzen unter Ausbil-
dung von stabilen und zumeist auch wenig wasserlöslichen Verbindungen.
- Verhärten von thermoplastischen Mikrostrukturen durch die eingelagerten
Ca(OH)2-Partikel (Füllstoff).
Die Reaktionen von Ca(OH)2 mit CO2 verlaufen relativ langsam und beeinflussen
so das Ausbilden von Bindungen im System Faserstoff-Löschkalk kaum. Es wird
erwartet, dass vor dem Reagieren des Löschkalkes mit dem CO2 der Luft bereits
Bindungen zwischen dem Löschkalk und verschiedenen Pflanzeninhaltsstoffen
ausgelöst werden, die eventuell später durch die langsame Bildung von Kalkstein
etwas versteift werden.
5.3 Kraftwerksasche
Mit Kraftwerksasche lassen sich wahrscheinlich die gleichen Effekte der Holzfa-
sermodifizierung wie mit Löschkalk erreichen, vorausgesetzt, die Aschen haben
einen ausreichenden Gehalt an freiem CaO und ihre Reaktivität lässt sich durch
einen hydromechanischen Aufschlussprozess erhöhen. Aschen sind ein billigerer
Rohstoff im Vergleich zu Löschkalk. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass sie
auch hydraulische Komponenten enthalten, die mit Wasser unter Hydratbildung
relativ schnell aushärten. Es ist daher von den Aschen eher ein Beitrag zur Form-
körperfestigkeit über ihren eigenen Abbindemechanismus zu erwarten. Mit Aschen
als Hilfsstoff scheinen deshalb die Chancen größer, auch mit reduzierten Press-
drücken noch ausreichend feste Faserpresswerkstoffe erzeugen zu können.
In den neuen Bundesländern wurden in den letzten Jahren mehrere moderne
Kraftwerke in Betrieb genommen. Die Flugaschen dieser mit Weichbraunkohle
befeuerten Kraftwerke werden stofflich nur in geringen Mengen genutzt, obwohl es
sich um Prozessnebenprodukte handelt, die für eine Verkippung im Tagebau ei-
gentlich zu schade sind. Die meisten Aschen haben einen mehr oder weniger ho-
hen Anteil an freiem Branntkalk und Gips-Anhydrit (CaSO4). Da diese Rohstoff-
komponenten wertvolle Bindestoffe sind, sollte im Rahmen dieser Arbeit geprüft
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werden, ob wenigstens die Braunkohlenfilteraschen mit besonders hohen CaO-
und Gipsgehalten für die Herstellung von Pressformkörpern auf Basis von Holzfa-
sern geeignet sind. Bei einem positiven Ergebnis würde für die Herstellung der
Pressformkörper im Vergleich zur Verfahrensvariante mit Löschkalk Energie ge-
spart, weil die Aschen als Abprodukt direkt im Anfallzustand ohne Veredlung ein-
setzbar sind. Im Gegensatz dazu wird für die Herstellung von Löschkalk Hochtem-
peratur-Energie benötigt.
Für die Untersuchungen wurde hauptsächlich Asche aus dem Heizwerk Laubusch
verwendet. Des Weiteren wurden Aschen aus den Kraftwerken Lippendorf und
Wählitz getestet. Die ausgewählten Aschen unterscheiden sich in der Entstehung
wie folgt:
Asche Laubusch:
Verbrennung von Brennstaub mit w ≈ 9 % aus asche- und schwefelarmer mio-
zäner Weichbraunkohle mit erhöhten Fe2O3-Gehalten. Vermischung des Brenn-
staubes vor der Verbrennung mit Löschkalk als Additiv für die Einbindung von
Schwefel in die Asche. Verbrennung des Kohlenstaubes in einem Heizwerk.
Asche Lippendorf:
Verbrennung von eozäner Rohbraunkohle mit erhöhtem Schwefelgehalt.
Verbrennung der Kohle in einem Großkessel.
Asche Wählitz:
Verbrennung von eozäner Rohbraunkohle mit erhöhtem Schwefelgehalt in einer
zirkulierender Wirbelschicht. Feinkörniger Kalkstein wird als Additiv für die
Schwefeleinbindung in die Asche verwendet. Die Kohle wird im Kessel bei einer
relativ niedrigen Temperatur von ca. 850 °C verbrannt. Die Verweildauer der A-
sche (Kohleasche + CaCO3-Additiv) ist vergleichsweise groß.
Für die Aschen wurden die in Tabelle 5.1 zusammengestellten Oxidanalysen er-
mittelt.
Alle Aschen zeichnen sich durch einen hohen CaO-Gehalt von 40 - 50 % aus. Das
CaO ist zu einem großen Teil mit dem in der Analyse als SO3 ausgewiesenen
Schwefel zu CaSO4 gebunden. Der SO3-Gehalt ist bei der Asche Wählitz beson
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ders hoch. Für die Asche Laubusch wird wenig SO3 ausgewiesen. Sie zeichnet
sich folglich durch einen hohen Gehalt an „freiem“ CaO aus. Das ist der wichtigste
Grund für die bevorzugte Verwendung dieser Asche für die Untersuchungen. Die
Asche Laubusch hat zudem einen relativ hohen Gehalt an Fe2O3.










Asche - fein Asche - grob
Oxide Oxidanteile in [%]
MgO 6,17 5,56 2,84 1,23
Al2O3 6,52 8,81 6,96 3,02
SiO2 7,54 24,26 6,70 9,34
SO3 9,09 13,77 29,40 34,57
CaO 49,52 40,96 51,03 50,01
Fe2O3 20,1 5,14 3,08 1,83
K2O 0,62 0,64 - -
TiO2 - 0,86 - -
MnO 0,43 - - -
Die Ergebnisse der Röntgenbeugungsanalyse in Anlage 1 bestätigen für die
Kraftwerksasche Laubusch den hohen Gehalt an freiem CaO. Das CaO ist nur
wenig versintert, weil es sich um eine relativ kleine Staubfeuerungsanlage mit kur-
zer Verweildauer der Asche im Verbrennungsraum und im Vergleich zu Kesseln
von Großkraftwerken mit niedrigeren Feuerraumtemperaturen handelt. Das CaO
ist deshalb sehr reaktiv und damit für Modifikationsprozesse direkt nutzbar. Ein
Beweis dafür ist die starke Erwärmung der Asche bei Wasserzugabe, wenn das
CaO in Ca(OH)2 umgewandelt wird. Die Asche Laubusch enthält nach Anlage 1
sogar Löschkalk, der durch die Reaktion von CaO mit Luftfeuchtigkeit entstanden
ist. Der Anteil des Anhydrites (CaSO4) ist aber niedriger als bei den anderen ge-
nutzten Aschen. Dafür ist das Anhydrit wegen der niedrigen Feuerraumtemperatu-
ren nur wenig versintert und somit bindungsfähiger. Die Asche Laubusch ist für die
Herstellung der Pressformkörper besonders geeignet.
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Die Asche Lippendorf hat ebenfalls einen hohen Gehalt an freiem CaO (s. Anlage
1), das aber wegen der hohen Temperaturen im Großkessel stark versintert (ver-
glast) ist. Ein Beweis dafür ist die ausbleibende Erwärmung der Asche bei der
Befeuchtung mit Wasser. Die Asche Lippendorf hat im Vergleich zur Asche Lau-
busch einen deutlich höheren Gehalt an Gips-Anhydrit, der aber ebenfalls stärker
versintert („totgebrannt“) ist. Die Asche Lippendorf erlangt scheinbar erst dann
bindende Eigenschaften, wenn die Versinterung (Verglasung) des CaO und des
CaSO4 durch Intensivzerkleinerung aufgehoben wird.
In den Kraftwerken mit zirkulierender Wirbelschicht fallen durch Separiereffekte
Aschen mit sehr unterschiedlicher Feinheit an (Grob- und Feinasche). Beide A-
schen bestehen vorwiegend aus Gips-Anhydrit, dessen Anteil in der Feinasche
etwas geringer als in der Grobasche ist. Des Weiteren enthalten beide Aschepro-
ben freies CaO. Der Branntkalk und das Anhydrit sind aber viel stärker versintert,
als es bei den tiefen Feuerraumtemperaturen zu erwarten wäre. Die starke Ver-
sinterung findet trotz der niedrigen Feuerraumtemperaturen von nur ≈ 850 °C statt,
weil die Verweildauer der Asche in der heißen Zone sehr lang ist und teilweise ü-
ber mehrere Stunden andauern kann. Bei der Befeuchtung der Grobasche Wählitz
mit Wasser ist keine Erwärmung feststellbar. Bei der Feinasche ist eine geringe
Erwärmung erkennbar. Die Aschen erwärmen sich erst dann bei Wasserzugabe
stark, wenn die Versinterung des Branntkalkes und des Anhydrites durch Intensiv-
zerkleinerung zerstört wird.
Die ausgewählten Aschen zeichnen sich durch eine hohe Feinheit aus. Die Grob-
asche aus dem Kraftwerk Wählitz hat eine Körnung von ∆d = 0 - 1,25 mm. Die
mittlere Korngröße beträgt dm = 0,38 mm. Alle übrigen Aschen haben eine we-
sentlich höhere Feinheit. Die Asche Laubusch und die Feinasche Wählitz haben
eine Körnung von ca. 0 - 100 µm und die Asche Lippendorf von ∆d ≈ 0 - 250 µm.
Die Bilder in Anlage 2 und Anlage 3 verdeutlichen die großen Unterschiede in der
Feinheit der Aschen.
Es wurde angenommen, dass das Potenzial zur Holzmodifizierung sowie das la-
tente Bindevermögen der Aschen bei mehr oder weniger starker Versinterung der
Stoffe CaO und CaSO4 erst dann für die Herstellung von Pressformkörpern ge-
nutzt werden kann, wenn die Aschen durch intensive Zerkleinerung aktiviert wer-
den. Es wurden folgende Aktivierungsbedingungen getestet:
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1. Dispergierung von Asche und Wasser im Intensivmischer mit Wirbelrotor bei
verlängerter Mischdauer und hoher Drehzahl des Wirbelrotors.
2. Nassaufschlussmahlung der Asche mit Wasser in der Schwingmühle.
Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind:
1. Für die Asche Laubusch genügt der Aufschluss mit dem Intensivmischer. Das
Mischgut aus Asche und Wasser wird nach kurzer Zeit extrem heiß und bindet
danach bei der Lagerung schnell ab. Die wesentlich intensivere Nassauf-
schlussmahlung in der Schwingmühle wäre vorteilhaft, sie ist aber nicht unbe-
dingt notwendig.
2. Ähnlich positive Ergebnisse wurden bei der Aktivierung der Feinasche Wählitz
im Intensivmischer erzielt. Die Erwärmung war nur geringfügig niedriger.
3. Die Asche Lippendorf und die Grobasche Wählitz werden nur durch eine Inten-
sivzerkleinerung in Schwingmühlen aktiviert. Während der Nassaufschluss-
mahlung erwärmt sich das Mahlgut aus Asche und Wasser stark.
5.4 Weichbraunkohle
Holzfasern könnten mit Weichbraunkohle im aktivierten Zustand modifiziert wer-
den, wenn geeignete Vermischungsbedingungen angewandt werden. Die gelöste
und kolloidal dispergierte Kohlesubstanz dringt in die Faserporen ein und lagert
sich an der Faseroberfläche an. Auf diese Weise könnte eine partielle „künstliche
Lignifizierung“ der Holzfasern mit sehr positiven Konsequenzen für die Faserei-
genschaften erreicht werden. Dazu gehören vor allem:
- die Verbesserung des Kompressionsverhaltens durch Verminderung der Elas-
tizität,
- die Unterdrückung der Quellung durch die Inkrustierung mit „Kohlelignin“,
- die Erhöhung der biologischen Resistenz infolge der Nichtabbaubarkeit der
Kohlesubstanz sowie
- die Erhöhung der Faserfestigkeit und des Bindungspotenzials der Fasern
durch die an bindungsfreudigen funktionellen Gruppen reiche makromolekulare
Weichbraunkohlesubstanz.
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Die Weichbraunkohle ist aber auch unabhängig von der Kombination mit Holzfa-
sern ein gutes Bindemittel unter den Bedingungen der Hochdruckverdichtung.
Wenn genügend hohe Pressdrücke angewandt werden, wandelt sich die trockene,
aktivierte Weichbraunkohlensubstanz in eine äußerst harte Brikettsubstanz um.
Über diesen Mechanismus kann sie ebenfalls eine wesentlichen Beitrag zur Fes-
tigkeit von Faserpressformkörpern leisten.
Die Braunkohlen entstanden durch Ablagerung und durch bio- sowie geochemi-
sche Umwandlungsprozesse pflanzlicher Organismen in vergangenen Epochen
der Erdgeschichte. Braunkohlen können aufgrund ihres pflanzlichen Ursprungs als
biostämmige Rohstoffe bezeichnet werden. Sie unterscheiden sich von Materialien
wie Holz und Stroh dadurch, dass sie bereits Modifizierungen erfahren haben. Die
Bausteine des Pflanzenmaterials veränderten sich in Richtung komplexer Mole-
külstrukturen und es entstand aus den ursprünglich linear verknüpften Bausteinen
durch Zunahme der Bindungszahl eine mehrdimensionale Struktur (s. Abb. 5.1).
Abb. 5.1: Braunkohlenstrukturmodell nach Wolfrum [45]
Durch diese Modifizierungen ist es möglich, Weichbraunkohlen bindemittellos zu
brikettieren. In Folge des langjährigen Inkohlungsprozesses entstand somit eine
Substanz, die im Unterschied zu den ursprünglichen Pflanzensubstanzen einen
deutlich höheren Gehalt an funktionellen Gruppen wie Hydroxyl-, Carboxyl- und
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Carbonylgruppen aufweist, d. h. die hohe Reaktivität der Braunkohle kann mit ihrer
komplexen über das Sauerstoffatom verbrückten Struktur erklärt werden [45].
Diese funktionellen Gruppen sind die Erklärung für das hohe Bindepotenzial der
jungen Weichbraunkohlen. Die Braunkohlensubstanz ist in der Lage, eine Vielzahl
von hochwirksamen van-der Waals- und Wasserstoffbrückenbindungen auszubil-
den. Nach Krug und Naundorf [46] können unter günstigen thermo-mechanischen
Bedingungen während des Verdichtungsprozesses in der Braunkohle auch Haupt-
valenzbindungen ausgelöst werden. Dies beruht auf der Erkenntnis, dass die
Braunkohle während des Verdichtungsprozesses unter optimalen Bedingungen
bis in den Makromolekülbereich hinein verdichtet und verfestigt wird und nicht nur
eine Kontaktierung von bindungsaktiven Zonen an der Moleküloberfläche erfolgt.
Wichtig für die Bindungsaktivität der Weichbraunkohle ist eine optimale Aufberei-
tung zur Steigerung ihrer Reaktivität. Allgemein kann festgestellt werden, dass die
Braunkohle umso bindungsfreudiger ist, je feiner zerkleinert sie ist, da hierdurch
die bindungsaktive Kornoberfläche vergrößert wird. Das Bindungspotenzial der
Weichbraunkohle kann zudem optimal genutzt werden, wenn die durch Zerkleine-
rung aktivierte Braunkohle mit ihrer Originalfeuchte oder in Form einer wässrigen
Suspension eingesetzt wird, da eine Trocknung zum irreversiblen Abbinden von
Bindepotenzialen führt. Das in der Kohlesubstanz vorhandene Wasser dient dabei
gleichzeitig als Konservierungsmittel für Bindepotenziale und als Bindungsver-
mittler für die Auslösung von Wasserstoffbrückenbindungen. Wichtig ist, dass das
Wasser gleichmäßig in der Substanz verteilt ist, da es bei lokalen Anhäufungen
auch als bindungsschädliches, inkompressibles Medium Ausgleichsströmungen
während des Verdichtungsvorgangs aufgrund der Druckeinwirkung auslösen kann,
die ein Aufreißen von Bindungen bewirken. Durch eine intensive Zerkleinerung
und damit einhergehende Homogenisierung der feuchten Braunkohlensubstanz
kann diese negative Wirkung eingeschränkt werden.
Tabelle 5.2 zeigt die Einteilung der Braunkohlen nach ihrer Erscheinungsform in
die Gruppen Weichbraunkohle bzw. Hartbraunkohle sowie in Mischformen.
Stofflich betrachtet ist die Braunkohle ein biogenes, polymineralisches Sediment-
gestein. Dessen wichtigste Stoffgruppen sind [47]:
1. anorganische Gemengeteile (Quarzsand, Ton, Kalk, Doppelschwefeleisen u.a.)
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2. Bitumina (Wachse, Harze),
3. mumifizierte Humusbildner (Cellulose, Lignin u. a.),
4. Humusstoffe (Huminsäuren unterschiedlichen Kondensationsgrades) und
5. organisch-anorganische Komplexe (Humate, Humosilikate u. a.).
Tabelle 5.2: Einteilung der Braunkohlen nach der Erscheinungsform 
gelb bis graubraun, leicht abfärbend,
erdiger, unebener Bruch, beim Aus-
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Je nach Azidität des Moores können größere oder kleinere Mengen an mumifi-
zierten Humusbildnern enthalten sein. Die Cellulose kann dabei in manchen Koh-
lelagerstätten in erheblichen Mengen vorhanden sein. Je besser das Pflanzen-
gewebe strukturmäßig erhalten ist, desto größer ist der Cellulosegehalt. In erster
Linie trifft dies für Xylite zu.
Die wichtigsten Hauptfaktoren für die Humifikation (biochemische Inkohlung) sind
der regional bedingte Basengehalt des Moores, die geologische Fazies und die
mittlere Jahrestemperatur der jeweiligen Periode. Innerhalb einer Lagerstätte kann
es vorkommen, dass unterschiedlich stark humifizierte Kohlen vorliegen, wenn nur
einer der drei Hauptfaktoren Abweichungen aufweist.
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Von ebenfalls großer Bedeutung für die Zersetzung der Pflanzenteile ist die Mikro-
benwelt, da die Pflanzenteile nicht nur chemisch, sondern in starkem Maße auch
mikrobiell abgebaut werden. Da sich die geologischen Bedingungen innerhalb ei-
ner Lagerstätte auf engem Raum stark unterscheiden können, ist es möglich, so-
wohl total zersetztes als auch nur schwach humifiziertes Material vorzufinden.
Die in Weichbraunkohlen enthaltenen cellulosehaltigen fasrigen Xylite führen zu
formschlüssigen Verbindungen im Pressgut durch Verhaken und Verflechten. Auf-
grund der relativ porenreichen und oberflächenrauen Struktur des Xylits können
formschlüssige Verbindungen auch auf der Basis von Verzahnungen bewirkt wer-
den.
Die Weichbraunkohlen in Deutschland enthalten 4 - 15 % pflanzliche Wachse und
Harze, die unter dem Begriff Bitumen zusammengefasst werden. Diese Bitumen-
substanz hat hydrophobierende Eigenschaften und weist ein hohes Bindevermö-
gen auf.
Aufgrund der aufgeführten Bindeeigenschaften der Weichbraunkohle weist sie im
aktivierten Zustand hervorragende Voraussetzungen für die Nutzung als Binde-
hilfsstoff zur Herstellung hochfester Pressformkörper aus Holz auf. Der natürliche
Ursprung lässt eine Einstufung der Weichbraunkohle als alternativer Bindestoff
gegenüber synthetisch hergestellten Leimen zu und wird der Forderung nach ei-
nem umweltfreundlichen Bindestoff gerecht.
Für die Versuche zur Herstellung von Presswerkstoffen auf der Basis von Holz-
hackschnitzeln wurden zwei typische Weichbraunkohlen ausgewählt, welche die
Enden des breiten Variationsbandes dieser Kohlenklasse repräsentieren. Es han-
delt sich einerseits um eine junge miozäne, konifere Weichbraunkohle aus der
Niederlausitz (LAUBAG) und zum anderen um eine eozäne angiosperme Weich-
braunkohle aus dem Tagebau Röblingen (ROMONTA). Stoffdaten der verwende-
ten Kohleproben enthalten Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4.
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Tabelle 5.3: Stoffdaten der Weichbraunkohle ROMONTA
Rohfeinkohle ROMONTA
∆d = 6,3 / 0 mm, w = 48,7 %
Fraktion
0 – 4 mm
Fraktion
0 – 2 mm
abgesiebt abgesiebt
Wassergehalt w % 8,75 8,92
Bitumengehalt aBi % (d) 14,26 13,8
% (daf) 16,6 16,3
Aschegehalt A % (d) 14,1 15,35
Gesamtschwefel Sges % (d) 4,19 4,19
Ascheschwefel SAsche % 11,69 11,79
Schwefeleinbindung ψSA % 39,3 42,3
emittierter Schwefelgehalt Sem % 2,54 2,47
Tabelle 5.4: Stoffdaten der Weichbraunkohle LAUBAG
Rohfeinkohle LAUBAG
∆d = 6,3 / 0 mm, w = 52,3 %
Fraktion
0 – 4 mm
Fraktion
0 – 2 mm
abgesiebt abgesiebt
Wassergehalt w % 10,69 11,28
Bitumengehalt aBi % (d) 4,31 4,44
% (daf) 4,6 4,75
Aschegehalt A % (d) 6,21 6,45
Gesamtschwefel Sges % (d) 0,83 0,79
Ascheschwefel SAsche % 8,93 8,96
Schwefeleinbindung ψSA % 66,8 73,1
emittierter Schwefelgehalt Sem % 0,28 0,22
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6.1 Struktureller Aufbau und Eigenschaften faserhaltiger Press-
werkstoffe
Zur Herstellung von festen und vor allem harten Pressformkörpern sollen die als
Faserrohstoff zu verwendenden Holzhackschnitzel möglichst stark aufgefasert
werden. Der Faserstoff soll weitgehend aus Einzelfasern und Faserbündeln be-
stehen. Das heißt, die herzustellenden Pressformkörper werden nach ihrem
strukturellen Aufbau eher den Faserplatten als den Spanplatten ähneln.
In Abhängigkeit vom Faseranteil können faserhaltige Formkörper, wie in Abb. 6.1
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Haftung zwischen Faserstoff und
Bindestoff
V e r b u n d  b e r u h t  a u f
Abb. 6.1: Systematisierung faserstoffhaltiger Formkörper
Bei faserverstärkten Formkörpern bildet das Bindemittel eine Matrix, in welche die
Fasern eingebettet sind. Der Ordnungsgrad der Fasern kann dabei sehr hoch
sein. Im Idealfall liegen die Fasern parallel versetzt zueinander. Der Verschlin-
gungsgrad der Fasern ist in der Regel sehr gering. Dieser strukturelle Aufbau un-
terscheidet sich grundsätzlich von dem der Faserverbundformkörper. Hier bilden
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die zufällig angeordneten, weitgehend verschlungenen und verfilzten Fasern die
Matrix. Der Bindestoff, sofern eingesetzt, befindet sich auf der Faseroberfläche
und in den inneren und äußeren Faserporen und kann deshalb als die disperse
Phase betrachtet werden. Bei mittleren Fasergehalten können sich Übergangsty-
pen ausbilden. In Faserverbundformkörpern haben die Bindemittel im Wesentli-
chen die Funktion, die formschlüssigen Verbindungen zu stabilisieren, d. h. ein
Aneinandervorbeigleiten der Fasern bei einer Formkörperbeanspruchung zu er-
schweren. Die Stabilisierungswirkung beruht dabei auf intensiven Haftkräften zwi-
schen Bindemittel und Faser und ist dann optimal, wenn bei Formkörperbruch die
Fasern zerreißen und nicht aus dem Verbund herausgezogen werden.
In den Untersuchungen zur Herstellung von Pressformkörpern aus zerfaserten
Holzhackschnitzeln wurde angestrebt, einen hohen Faseranteil von mehr als 20
Ma.-% einzuhalten. Bei den verwendeten Bindestoffen entspricht dies Faservolu-
menanteilen von mehr als 50 %. Der Verhakungs-, Verschlingungs- bzw. Verfil-
zungsgrad der Fasern ist dabei sehr hoch. Es kann deshalb davon ausgegangen
werden, dass die Struktur der herzustellenden Formkörper in der überwiegenden
Zahl der Fälle dem Typ „stabilisierter Faserverbundformkörper“ entspricht.
Vom Typ „stabilisierter Faserverbundformkörper“ sind auch die industriell gefer-
tigten Faserplatten. Die verhakten, verschlungenen bzw. verfilzten Fasern bilden
ein Vlies, das durch Aktivierung holzeigener Bindekräfte und/oder durch Zugabe
von Klebstoffen (MDF-Verfahren) mit Hilfe von erhöhtem Druck und erhöhter
Temperatur verfestigt wird [49]. Die Klebstoffe bilden meist punktförmige Kleb-
stoffbrücken an der Faseroberfläche aus, wodurch der Faserverbund stabilisiert
wird. Sie füllen keineswegs den gesamten, von den Fasern umschlossenen Hohl-
raum aus, der bei den fertig gepressten MDF-Platten zwischen 10 und 30 Vol-%
beträgt [50]. Als Klebstoff werden insbesondere Harnstoffharze, Phenolharze und
Isocyanate verwendet, wobei ihr Anteil beim Nassverfahren zwischen 0 und 3 %
und beim Trockenverfahren zwischen 7 und 11 % beträgt [51].
Die Festigkeitseigenschaften der Faserplatten hängen entscheidend von der Fa-
serfeinheit, die durch den Holzaufschluss bestimmt wird, und von der Rohdichte
ab. In Abb. 6.2 ist der Einfluss des Aufschlussgrades auf die Biegefestigkeit dar-
gestellt [52].
44 6 Theoretische Grundlagen und Voruntersuchungen
Abb. 6.2: Abhängigkeit der Biegefestigkeit vom Aufschlussgrad [52]
Abb. 6.3: Abhängigkeit der Biege- und Zugfestigkeit (parallel zur Platten-
ebene) sowie des Biege-E-Moduls von der Rohdichte der Fa-
serplatte [52]
Es wird deutlich, dass mit zunehmendem Aufschlussgrad die Biegefestigkeit bis
zum Erreichen einer optimalen Faserfeinheit ansteigt. In Abhängigkeit von der
mittleren Rohdichte der Faserplatten weisen die Biege- und Zugfestigkeiten sowie
der Biege-E-Modul lineare Zusammenhänge auf (s. Abb. 6.3). Für die hohen Fes-
tigkeiten ist besonders die Wärmevergütung der Faserplatten verantwortlich, die
eine erhöhte Verfestigung der Haftstellen an der Faseroberfläche bewirkt [53].
Wie bei den Spanplatten führt Feuchteeinwirkung zu einer beachtlichen Dicken-
quellung der Faserplatten. Das Wasser dringt zunächst in die Hohlräume der Fa-
serplatte ein und verteilt sich infolge von Kapillarkräften, bevor es anschließend in
die interfibrillaren Hohlräume gelangt [53]. Es wird angenommen, dass bereits ei
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ne Feuchteaufnahme von 3 bis 12 % in Abhängigkeit vom Plattentyp zum Absin-
ken des E-Moduls um 45 bis 50 % führen kann [54].
Bei der Betrachtung des Bruchverhaltens von Faserplatten können ausgehend
von der bereits erläuterten Struktur dieses Werkstoffes die Verformung und der
Bruch als Summe von
- elastischen und plastischen Verformungen der Fasern,
- elastischen und plastischen Verformungen der Klebstoffbrücken,
- Mikrobrüchen von Fasern, Klebstoffbrücken sowie deren Grenzflächen und
- interpartikulären Verschiebungen
interpretiert werden [55]. Die Modellierung der Festigkeit von Faserplatten ist
schwierig, da keine klaren Festigkeitshypothesen aufgestellt werden können.
Durch die komplizierten Vorgänge der Faserverankerung, Bindemittelwirkung so-
wie der Aktivierung holzeigener Bindekräfte sind die bestehenden Verhältnisse bei
Faserplatten mathematisch schwer zu beschreiben. In [50] wird zur Berechnung




















Die Gleichung stützt sich auf die Annahme, dass die Fasern in dem Faserwerk-
stoff die Matrix bilden, in der das Bindemittel als disperse Phase zu betrachten ist.
Nach dieser Gleichung strebt die Zugfestigkeit der Faserplatte mit zunehmender
Faserschlankheit bzw. steigender Schubfestigkeit der Faser/Faser-Bindung einem
Grenzwert zu, der durch die regellose Faserverteilung während der Vliesbildung
bestimmt wird. Voraussetzung für die Benutzung dieser Beziehung ist die Be-
stimmbarkeit der Schubfestigkeit der Faser/Faser-Bindung τs,FF. Bei den industriell
hergestellten beleimten Faserplatten lässt sich die Stärke der Faser/Faser-
Bindung noch im Modellversuch ausmessen. Das gelingt aber keinesfalls bei Fa-
ser/Faser-Bindungen, die unter Anwendung sehr hoher Pressdrücke und Einsatz
von Bindehilfsstoffen wie Löschkalk, Kraftwerksasche oder Weichbraunkohle zu
σz,F Zugfestigkeit der Holzfasern
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stande gekommen sind. Insgesamt wird eingeschätzt, dass unabhängig von der
Herangehensweise bei der Modellierung wegen der komplizierten Bindungsver-
hältnisse es nicht gelingen kann, für die herzustellenden Faserpresswerkstoffe aus
Holzhackschnitzeln ein für die praktische Anwendung brauchbares, physikalisch
begründetes mathematisches Modell aufzustellen.
6.2 Betrachtungen zu Bindemechanismen und Bindekräften
Für die Herstellung von hochwertigen Plattenwerkstoffen aus Pflanzenfasern und
Bindestoffen unter Anwendung der Pressagglomeration ist es wichtig, die Bin-
dungsphänomene zu verstehen, die hierbei auftreten. Man unterscheidet zwischen
den elementaren Bindekräften und den sich bei mikroskopischer bzw. makrosko-
pischer Betrachtungsweise ergebenden Bindemechanismen.
Bindekräfte bestimmen die Festigkeit eines Agglomerats. Sie stellen die elementa-
ren Wechselwirkungen dar, die zwischen Atomen, Molekülen oder Ionen der Stoff-
komponenten wirken. Man unterteilt die Bindekräfte in die zwei Hauptgruppen
Hauptvalenzkräfte und Nebenvalenzkräfte. (s. Tabelle 6.1)
Bei der Agglomeration von organischen Faserstoffen werden an den Faserober-
flächen vornehmlich Nebenvalenzbindekräfte in Form von Wasserstoffbrückenbin-
dungen ausgelöst [56]. Die Faserstoffe besitzen eine Vielzahl an polarisierten
funktionellen Gruppen, wie z. B. Hydroxyl-, Carboxylgruppen bzw. N-haltige Grup-
pen, die miteinander oder mit Fremdmolekülen in Wechselwirkungen treten (s.
Abb. 6.4). Im Fall von MDF-Faserplatten wurde die Bedeutung der Wasserstoff-
brückenbindung durch Blockieren der freien OH-Gruppen des Holzes mittels Ace-
tylierung nachgewiesen. Der damit verursachte Wegfall von Wasserstoffbrücken-
bindungen zwischen Holzfasern und Klebefugen bewirkte einen Abfall der Biege-
festigkeit auf 55 % und des Biege-E-Moduls auf 68 % des Ausgangswertes [55].
Sind Bindemittel an der Agglomeration der Faserstoffe beteiligt, können auch Io-
nenbindungen und Atombindungen an den Faseroberflächen auftreten, wenn
Komponenten des Bindemittels mit Bestandteilen des Faserstoffes reagieren. Dies
kann z. B. bei Zugabe von feindispersem Kalkhydrat der Fall sein. Das Calciumion
lagert sich an der organischen Masse an und bildet unter Reaktion mit Huminsäu-
ren Calciumhumate bzw. mit saccharidischen Verbindungen Calciumsaccharate
aus. Bei den industriell gefertigten MDF-Faserplatten wird eine Vielzahl an chemi-
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Tabelle 6.1: Bindekräfte nach [46]
Bindekraft Charakteristik
Hauptvalenzbindekräfte
Ionenbindung - elektrostatische Anziehung von Ionen entgegengesetzter
Ladung durch ungerichtete Coulombsche Kräfte
- Aggregation der Ionen im Festkörper in unbegrenzter An-
zahl zu einem insgesamt neutralen Kristall
metallische Bin-
dung
- Vorliegen von positiv geladenen Atomrümpfen in einer be-
stimmten Anordnung und frei beweglichen Valenzelektronen
- keine Zuordnung der Valenzelektronen zu bestimmten Ato-
men, sondern zum gesamtem Kristall
Atombindung
(Valenzbindung)
- Vereinigung einsamer Valenzelektronen zweier Atome, oh-
ne Verlassen des eigenen Atomverbandes
- homonuklear: Molekül aus gleichartigen Atomen (nichtpola-
re Bindung), z. B. H–H-Bindung
- heteronuklear: Molekül aus Atomen mit unterschiedlicher




- elektrostatische Anziehung unter Wirkung aller Elektronen
im Atom oder Molekül
- Orientierungskräfte: zwischen Molekülen mit permanenten
Dipolmomenten bzw. zwischen Ionen und Dipolmolekülen
- Induktionskräfte: Anziehung eines polaren oder ursprünglich
neutralen Moleküls bei Eintritt in das äußere elektrische
Feld eines Dipols oder Ions
- Dispersionskräfte: Induktion eines Dipolmomentes aufgrund
der Bewegung der Elektronen im Atom oder im Molekül in
den Räumen entsprechender Aufenthaltswahrscheinlichkeit
und der damit verbundenen momentanen Wahrscheinlich-




- Wechselwirkungen zwischen einem Wasserstoffatom, wel-
ches an ein stark elektronegatives Atom (O, N, F, Cl...) ge-
bunden ist, und einem nichtbindenden Elektronenpaar eines
anderen elektronegativen Atoms
schen Bindungen als ausschlaggebend für die Festigkeit des Werkstoffes ange-
geben. So können z. B. bei Einsatz von isocyanathaltigen Klebstoffen Urethanbin-
dungen mit den OH-Gruppen der Cellulose entstehen [57]. Harnstoff- bzw. Phe-
nolharzklebstoffe reagieren mit dem Lignin der Holzfasern, welches dadurch als
Teil eines Aminokomplexes in die Harzstruktur eingebunden wird [58]. Auf die be-
sondere Bedeutung der Reaktionsfähigkeit des Lignins gegenüber den bei der Fa-
serplattenherstellung verwendeten Leimen wird in [59] und [60] hingewiesen.















Abb. 6.4: Schematische Darstellung der Wasserstoffbrückenbindung
Für die innere Strukturfestigkeit der organischen Fasern sind maßgeblich Atom-
bindungen bestimmend. Atombindungen sind somit auch dann stark an der Fe-
stigkeit von Agglomeraten aus Faserstoffen beteiligt, wenn diese durch unauflös-
bare formschlüssige Bindungen getragen werden. Atombindungen können des
Weiteren zwischen und innerhalb der Fasern bzw. zwischen Fasern und Binde-
mittel ausgelöst werden, wenn durch die mechanische Aktivierung der Rohstoffe
vor und während des Verpressungsprozesses reaktive Stoffgruppen oder Radikale
gebildet werden, die am Ende des Verdichtungsprozesses oder während einer
Nachbehandlung der Pressformkörper Reaktionsverbunde ausbilden.
Phänomenologisch können die bei der Entstehung eines Agglomerates wirkenden
Bindekräfte durch Bindemechanismen beschrieben werden. Bindemechanismen
sind Erscheinungsformen von Bindungen, wie sie makroskopisch und mikrosko-
pisch zu erkennen sind. Die Bindemechanismen wurden von Rumpf [61] sowie in
[62] und [63] systematisch klassifiziert und sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
Art und Intensität der wirkenden Bindemechanismen hängen von den jeweiligen
Vorbehandlungs- und Agglomerationsbedingungen ab. Dabei treten die verschie-
denen Bindemechanismen in den Agglomeraten meistens im Komplex auf. Es
wird angenommen, dass folgende Bindemechanismen  bei  der Agglomeration von
zerfaserten Holzhackschnitzeln unter Zusatz von Löschkalk, Kraftwerksasche und
Weichbraunkohle als Bindestoffe wirksam werden:
1. Formschlüssige Bindungen durch Verhaken und Verfilzen, wenn die Holz-
hackschnitzel durch geeignete Aufschlussverfahren optimal zerfasert sind.
Dieser Mechanismus wird vor allem die Grünfestigkeit des Plattenwerkstoffes
bestimmen und auch maßgebend für seine Endfestigkeit sein.
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2. Festkörperbrücken, wenn in Wasser gelöste und dissoziierte Bestandteile der
organischen Fasersubstanz bzw. der Bindezusätze, wie z. B. Huminsäuren
der Braunkohle, auskristallisieren bzw. wenn die anorganischen Zusätze
Löschkalk oder Asche abbinden.
3. Bindekräfte zwischen Feststoffteilchen, wenn die Agglomeration bei hohen
Pressdrücken realisiert wird und der Teilchenabstand ausreichend klein wird.
4. Adhäsions- und Kohäsionskräfte in nicht frei beweglichen Flüssigkeiten, wenn
z. B. Wassermoleküladsorptionsschichten sich überlagern.
5. Adhäsions- und Kohäsionskräfte, wenn frei bewegliche Flüssigkeiten wie O-
berflächenwasser im System vorhanden sind.
Tabelle 6.2: Bindemechanismen nach Rumpf [61, 62, 63]
Bindemechanismus Charakteristik Erscheinungsformen/ Ursachen
Festkörperbrücken - Sinterung
- Kristallisation








- Flüssigkeitsbrücken zwischen Fest-
stoffpartikeln
- Kapillardruck in flüssigkeitsgefüllten
Porenvolumen
- Oberflächenspannung von Flüssig-
keitstropfen mit dispergiertem Fest-
stoff
Adhäsion und Kohäsi-









- bei ausreichender Annäherung Wir-
kung von a) van-der-Waals-Kräften,
b) elektrostatischen bzw. auch c)
magnetischen Kräften
Formschlüssige Bin-
dung   
- Verhaken, Vernetzen, Verkeilen
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6.3 Aufbereitungsverfahren für ligno-cellulosehaltige Materialien
6.3.1 Mechanische Aufbereitungsverfahren
Für die Herstellung von hochwertigen Holzwerkstoffen ist eine gezielte Aufberei-
tung der Holzhackschnitzel von großer Bedeutung. Im Folgenden soll ein kurzer
Überblick über herkömmliche Aufbereitungsverfahren von Holz und Stroh gegeben
werden. Dabei soll kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben werden. Ausführli-
che Informationen zu den beschriebenen Aufbereitungsverfahren findet man u. a.
bei Paulitsch [2], Deppe und Ernst [3], Soiné [7], Donat [17] sowie bei Haas und
Lang [64].
Für die Aufbereitung von Holz werden je nach gewünschtem Endprodukt ver-
schiedene Verfahren angewendet. In Abb. 6.5 sind verschiedene Zerkleinerungs-
produkte für Holz dargestellt. Bereits grob zerteilte Baumstämme gelten hierbei als
Zerkleinerungsprodukte. Von größerem Interesse für die Holz verarbeitende In-










Abb. 6.5: Produkte des Holzzerkleinerung [2]OH
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Die Verarbeitung und Nutzung des Holzes war vor 150 Jahren noch in handwerkli-
chen Verfahren verwurzelt. Die Entwicklung von Technologien zur maschinellen
Ver- und Bearbeitung von Holz begann mit der allgemeinen Industrialisierung vor
etwa 150 Jahren. Dabei war der Übergang zur immer hochwertigeren Nutzung der
Biomasse aus dem Wald und der Trend zu immer geringer dimensioniertem Holz
von großem Vorteil für die Gesamtwirtschaft. Das Sägegatter war das wichtigste
Auftrennaggregat. Erst um 1810 wurde die Bandsäge erfunden. Um 1850 wurde
die Schältechnik zur Herstellung von Furnieren entwickelt und eingeführt.
Die Grundzerkleinerungsverfahren für Holz und deren Produkte sind: [2]
Verfahren Produkte
das Sägen ­ Stäbe, Bretter,
das Schälen ­ Furniere,
das Zerhacken ­ Hackschnitzel,
das Zerspanen ­ Holzwolle, Späne sowie
das Zerfasern ­ Fasern.
Für Xylit und Stroh sind aufgrund ihrer natürlichen Darbietungsform nur das
Zerspanen/ Schneiden und Zerfasern von Interesse. Zwar findet man Xylitproben
von einer gewissen Mächtigkeit, die ein Sägen rechtfertigen könnten, aber auf-
grund der Sprödigkeit der Xylitklumpen ist ein Brechen der groben Stücke sinn-
voller.
Hackschnitzel, deren Verwendung im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht,
werden oft als Zwischenprodukte der Holzzerkleinerung betrachtet. Sie werden in
Scheiben- oder Trommelhackern erzeugt. Ausgangsbasis sind abgelängtes Rund-
holz oder grobe Abfallsortimente. Abb. 6.6 zeigt die schematische Darstellung ei-
nes Trommelhackers. Die erreichbare Hackschnitzellänge ist direkt abhängig von
der Vorschubgeschwindigkeit bzw. umgekehrt proportional zur Rotordrehzahl.
Dem Zerhacken schließt sich das Zerspanen der Hackschnitzel in vorzugsweise
großen vollautomatischen Messerringzerspanern an. Messerringzerspaner basie-
ren auf dem Prinzip des Hobels, nur sind mehrere Messer auf einem Ring ange-
ordnet. Ähnlich wie bei Schlagkreuz- und Pralltellermühlen werden die Schnitzel
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zentral in die Mühle aufgegeben und von Schaufelrädern auf feststehende oder
gegenläufige Messerringe geschleudert, an denen die Zerkleinerung erfolgt.
Abb. 6.6: Trommelhacker mit “offenem” bzw. “geschlossenem” Rotor
(Fa. Pallmann) [3]
Gleichbedeutend mit der zweistufigen Zerkleinerung über Hackschnitzel zu Mes-
serspänen ist die Direktzerspanung von Schicht- oder Langholz. Dabei werden
Messerwellenzerspaner eingesetzt, die oftmals effizienter als Messerringzerspa-
ner arbeiten [3]. Bei Messerwellenzerspanern sind die Schneidmesser auf der Au-
ßenseite einer Walze angebracht, und das Langholz wird von außen gegen die
Messerwelle gedrückt. Ein Vorteil von Messerwellenzerspanern liegt in der gerin-
geren Neigung zum Verstopfen. Bei Messerringzerspanern ist ein hoher Luftstrom
durch den Zerspaner notwendig, um einerseits den Transport der Hackschnitzel in
den Zerspaner zu gewährleisten, und andererseits hilft der Luftstrom, ein
Verstopfen der Messerringe zu verringern. Mit diesem hohen Luftstrom im Zerklei-
nerungsprozess geht ein Problem einher. Nach dem Zerspanungsprozess ist ein
hoher technischer Aufwand notwendig, um die austretende Luft von Holzstaub zu
befreien und die Emissionen an Holzstaub in die Umgebung zu verhindern.
Der Zerspanung folgt in der Regel eine weitere Aufmahlung. Diese Stufe dient
vornehmlich der Homogenisierung und Nachzerkleinerung der Späne. Zum Ein-
satz kommen Hammermühlen, Prallstrommühlen, Siebkorbmühlen oder Prall-
mühlen. Auf diese Weise können feinste Späne bzw. Holzstaub erzeugt werden.
Jedoch bedarf es auch hier eines großen Aufwandes zur Reinigung der durch die
Mühle strömenden Luft.
Mit den beschriebenen Verfahren werden Partikel unterschiedlicher Geometrie
und Feinheit erzeugt. Einsatzgebiet dieser Teilchen ist vor allem die Herstellung
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von Spanplatten. Um einen ausreichend hohen Zusammenhalt der Partikel und
eine genügend hohe Festigkeit der Platten zu erreichen, werden zumeist syntheti-
sche organische Leime und teilweise auch anorganische Bindestoffe (z. B. Ze-
ment, Gips) verwendet. Die den Biomassen eigenen Bindestoffe, wie das Lignin
oder Wachse und Harze, werden bei diesen quasi trockenen Verfahren nur sehr
wenig aktiviert. Diese Bindekräfte werden vor allem durch thermischen Aufschluss
im feuchten Milieu aktiviert. Auf diese Verfahren soll im Weiteren eingegangen
werden.
6.3.2 Nassmechanische Aufbereitungsverfahren
Die oben beschriebenen Verfahren werden bei der Zerkleinerung von quasi tro-
ckenem Holz angewendet. Der Wassergehalt des Holzes kann zwar bis zu 100%,
bezogen auf Trockensubstanz, betragen, das Holz ist aber quasi oberflächentro-
cken. Demgegenüber stehen Verfahren, die im wässrigen Milieu arbeiten. Sie die-
nen hauptsächlich der Erzeugung von Fasern für die Papier-, Kartonagen- und
Zellstoffindustrie sowie für die Herstellung von Faserplatten.
Ausgangsstoff sind Hackschnitzel, die in einem Kocher unter Überdruck mit Heiß-
dampf bei ca. 110 bis 200 °C aufgeweicht werden. Bei ca. 135 °C ist der Bereich
der Glasumwandlungstemperatur. In diesem Bereich ist eine Fasertrennung an
der ligninreichen Mittellamelle besser möglich. Oberhalb 135 °C beginnt das Lignin
glasig zu werden und erstarrt bei Abkühlung [17]. Die Elastizität der Fasern geht
verloren. Die aufgeweichten Hackschnitzel werden über Schneckendosierer oder
Pumpen dem Refiner zugeführt. Unter Dosierung von Wachsemulsionen, die ei-
nerseits der Imprägnierung und andererseits als Schmier- und Gleitmittel dienen,
erfolgt im Refiner die schonende Zerfaserung der Biomasse. Als Produkt erhält
man einen Faserbrei, der je nach Einsatzzweck im feuchten Zustand zu Vliesen
geformt und z. B. zu Hartfaserplatten heiß gepresst oder zur Gewinnung von Ein-
zelfasern getrocknet wird. Die Trocknung erfolgt in der Regel in Defibratoren oder
Sichtern, um eine Separierung der Fasern zu erreichen. Ohne geeignete Trenn-
vorkehrungen würde der Brei zu einer festen und kompakten Substanz austrock-
nen. Diese Erscheinung beruht auf der Aktivierung biomasseeigener Bindestoffe,
wie des Lignins oder akzessorischer Bestandteile (Wachse, Harze), während des
thermo-mechanischen Aufschlussprozesses.
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6.3.3 Nasschemische Verfahren
Den genannten thermo-mechanischen Aufbereitungsverfahren stehen chemische
Aufschlussverfahren gegenüber. Das Ziel der nasschemischen Verfahren ist die
Herstellung von Cellulose(fasern). Die wichtigsten Aufschlussverfahren sind in Ta-
belle 6.3 aufgeführt. Allen Verfahren ist gemein, dass Aufschlusslösungen zum
Einsatz kommen, welche die ursprüngliche Zusammensetzung der Biomasse ver-
ändern. D. h., das Lignin wird von den Cellulosen und Hemicellulosen abgespalten
und aus der Biomasse mehr oder weniger vollständig herausgelöst. Als Lösungs-
mittel werden vor allem schwefelhaltige alkalische bzw. saure Chemikalien ver-
wendet, da das Lignin bereits bei Temperaturen oberhalb 100 °C Schwefel auf-
nimmt und dadurch in lösliche Verbindungen übergeht [16, 17].
Tabelle 6.3: Chemische Aufschlussverfahren für Holz
Verfahren Parameter Kennzeichen
Verfahren mit schwefelhaltigen Chemikalien




Kochen mit Lösung aus Ca(HSO3)2/H2SO3,










Kochen mit 8%iger NaOH
Organocell-
Verfahren
195 °C, 40 bar
170 °C, 20 bar
Kochen mit: 1. CH3OH/ H2O
2. CH3OH/ NaOH/ H2O
Quelle: nach [16, 17, 64]
Mit den aufgelisteten Aufschlussverfahren werden Fasern unterschiedlicher Qua-
lität erzeugt. Auf den Einfluss der Verfahren auf die Faserqualität geht Donat in
[17] ein. Vor allem die unterschiedlich hohen Prozesstemperaturen bewirken un-
terschiedliche Faserausbeuten. Theoretisch betrachtet wäre ein Aufschluss bei
möglichst niedrigen Temperaturen von Vorteil, um einen hydrolytischen Auf-
schluss der Cellulose zu verhindern.
Ein Nachteil der chemischen Aufschlussverfahren ist der Einsatz von Chemikalien.
Die verwendeten Lösemittel müssen aus ökologischen Gründen nach deren Ein
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satz regenerierbar sein, d. h. für die entstehenden Aufschlussnebenprodukte (Lau-
gen) müssen geeignete Verfahren für deren Umwandlung in die Aufschlusschemi-
kalien angewendet werden. Die meisten Regenerationsverfahren sind mit einem
hohen Aufwand verbunden, der oft nicht im Verhältnis zu den Mengen an zurück-
gewonnenen Aufschlusschemikalien steht. Zudem bleiben immer Reststoffe zu-
rück, die oftmals keiner weiteren Verwendung zugeführt werden können und somit
entsorgt werden müssen.
Ein wichtiges Ziel der Forschung zum Einsatz von Holzhackschnitzeln zur Her-
stellung von Presswerkstoffen soll deshalb die Anwendung von Aufschlussverfah-
ren sein, die weder eine extrem aufwändige mechanische Zerfaserung noch Che-
mikalien für die Aufbereitung benötigen und keine Reststoffe erzeugen, die nicht
weiterverwertet werden können.
6.4 Aufschlussverfahren und Aufschlusseffekte bei Weichbraun-
kohlen
6.4.1 Erkundung optimaler Aufschlussbedingungen
Weichbraunkohle soll als Modifikator der Holzsubstanz und als Bindestoff eine
wichtige Rolle spielen bei der Herstellung fester Presswerkstoffe aus zerfaserten
Holzhackschnitzeln. Aufgrund ihrer makromolekularen Struktur ist zu erwarten,
dass sie die erhoffte Funktion auch erfüllen kann. Voraussetzung ist die Erhöhung
ihrer Reaktivität. Das Modifizierungspotenzial und Bindevermögen dieses bioge-
nen Rohstoffes ist im Förderzustand nur zum Teil nutzbar, weil die Reaktions- und
Bindungspotenziale während der Kohlebildung in der Lagerstätte in großem Maße
abgesättigt wurden. Da Weichbraunkohle aber leicht zerkleinerbar ist, besteht die
Hoffnung, unter geeigneten Zerkleinerungsbedingungen mit vertretbarem Aufwand
einen ausreichenden Aktivierungseffekt über die mechanische Beanspruchung zu
erzielen.
Die mechanische Aktivierung erfolgt bekanntlich durch intensive mechanische Be-
anspruchung von Feststoffen durch Zerkleinerung bei längerer Einwirkung der
Zerkleinerungskräfte. Dabei kommt es neben der Verringerung der Korngröße zu
räumlichen und damit auch energetischen Störungen des atomaren oder makro-
molekularen Gefüges, wie Zunahme atomarer Fehlstellen, Gitterdeformationen,
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Aufbrechen von Bindungen, Einbau von Gitterstörungen, Bildung von Radikalen,
Zunahme der Versetzungen u. a. [65, 66]. Mechanische Aktivierung bedeutet im-
mer Zunahme der freien Energie bzw. Enthalpie der Festkörper [67]. Der gespei-
cherte Mehrbetrag an freier Enthalpie erhöht die Reaktionsfähigkeit der Feststoffe.
Das könnte für nachgeschaltete Prozesse folgende Vorteile bringen [68, 69, 70]: 
- veränderte Lage des Gleichgewichtes bei chemischen Prozessen,
- höhere Reaktionsgeschwindigkeit,
- höhere katalytische Wirksamkeit,
- Erhöhung der Löslichkeit und Lösegeschwindigkeit,
- Sinterung bei niedrigeren Temperaturen,
- Erhöhung der Sorptionsaktivität,
- Steigerung der Hydratationsfähigkeit,
- Modifikationsumwandlungen und
- Senkung der Aktivierungsenergie und Reaktionstemperatur.
Die Auswertung der Literatur bringt zu Tage, dass die bislang geleistete For-
schungsarbeit zur Nutzung der mechanischen Aktivierung sich weitestgehend auf
die Verarbeitung von anorganischen Stoffen konzentriert, bei denen der aktive Zu-
stand meist anhand von verschiedenen Kristallbaufehlern definiert wird [71]. Po-
tenzielle und etablierte Anwendungsgebiete mechano-chemischer Verfahren sind
zum Beispiel:
- Metallgewinnung und Metallveredlung,
- Keramische Werkstoffe,
- Synthese ultrafeiner Pulver,
- Herstellung von Permanentmagneten,
- Chemische Synthese und Katalyse.
Im Bereich der anorganischen festen Stoffe wurden bereits viele Anwendungsge-
biete der mechanischen Aktivierung erkundet und zahlreiche Patente angemeldet.
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Bedeutsame Beispiele für die kommerzielle Nutzung findet man auf dem Gebiet
der Sinterwerkstoffherstellung und der Legierungsherstellung.
Der Erkenntnisstand zur mechanischen Aktivierung von organischen festen Stof-
fen ist vergleichsweise gering. Es sind einige Grundlagenforschungen bekannt
[72, 73, 74, 75, 76, 77]. Die Literatur enthält jedoch nur wenige Vorschläge für eine
praktische Nutzung und kein signifikantes Beispiel für eine technische Realisie-
rung. Bei der mechanischen Bearbeitung von synthetischen Polymeren, wie z. B.
Polyäthylen, und von Cellulosestoffen sind folgende Aktivierungseffekte beobach-
tet worden:
- Abbau der Makromoleküle durch Verkürzung der Molekülketten bei Abnahme
der Molmasse,
- Gitterdeformation und Röntgenamorphisierung,
- Bildung von Makroradikalen,
- Auflockerung der Sekundärstruktur, so dass die spezifische Oberfläche der
Mahlgutpartikel ansteigt.
Eine gezielte mechanische Aktivierung von Weichbraunkohle, die im wesentlichen
ein aus verschiedenen organischen makromolekularen, überwiegend nicht kristal-
linen Substanzen bestehendes Stoffgemisch darstellt, ist bislang nur von Krug,
Naundorf und Mitarbeitern untersucht worden [39, 46]. Das Ziel der Forschungs-
arbeiten im Rahmen dieser Arbeit besteht darin, zu prüfen, ob und in welcher Wei-
se die Weichbraunkohle durch intensive Nassaufschlussmahlung in ein reaktives
Stoffsystem überführt werden kann, welches dem Holz wesentlich verbesserte Ei-
genschaften verleiht. Die Aktivierung soll gezielt durch Nassmahlung bzw.
Feuchtmahlung erreicht werden, weil gegenüber den typisch kristallinen anorgani-
schen Stoffen andere Aktivierungszustände angestrebt werden. Im Hinblick auf die
avisierte Verwendung der Weichbraunkohle scheinen vor allem folgende stoffliche
Veränderungen von Bedeutung sein:
- erhöhte Partikelfeinheit,
- kolloidale Dispergierung und partielle Auflösung der Kohlesubstanz,
- Quellung von Kohlensubstanz,
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- Aufbrechen von Wasserstoffbrückenbindungen und von Hauptvalenzbindun-
gen für neue Reaktionen,
- Bildung von Radikalen hoher Reaktionsfähigkeit und
- Mobilisierung der in ehemaligen Zellstrukturen eingeschlossenen Wachse und
Harze.
Die in der wässrigen Phase nach der mechanischen Aktivierung befindlichen ge-
lösten und kolloidal dispergierten Substanzen haben eine erhöhte Mobilität, was
für die spätere Funktion als Konservierungs- und Bindemittel von Vorteil sein
kann. Bei der intensiven Nassmahlung bzw. Feuchtmahlung werden Bindungen
aufgebrochen. Das betrifft vor allem Wasserstoffbrückenbindungen, aber auch A-
tombindungen und Ionenbindungen. Die erzeugten Bindungspotenziale sollen zu-
mindest teilweise durch Anlagerung von Wassermolekülen für die späteren Reak-
tionen „konserviert“ werden.
Test verschiedener Nassmahlverfahren
Zur Bewertung des Aufschluss- bzw. Aktivierungsgrades wurde die Feinheit der
Mahlgutpartikel mit dem SYMPATEC HELOS-Lasergranulometer bestimmt. Die
Aktivierungsmahlung der Versuchskohlen (Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4) gelingt mit
Rohrschwingmühlen sowie mit der Feinstmühle MICROS.
Bei der Zerkleinerung der Lausitzer miozänen Weichbraunkohle in der beheizten
Versuchsrohrschwingmühle (Anlage 4) unter Anwendung eines Rohkohle/Wasser-
Verhältnisses von 1 : 2 dauert es im Durchschnitt 5 Minuten, bis die Kohle beide
mit 8mm-Stahlkugeln gefüllten Mahlrohre (Füllungsgrad ≈ 60 %) durchlaufen hat.
Nach dem 5. Durchlauf hat die Kohledispersion schon ein hohes Feinheitsniveau
erreicht (s. Tabelle 6.4).







[°C] [min] d50 [µm] d90 [µm]
1. Durchlauf 100 5 6,9 34,2
5. Durchlauf 100 25 4,6 16,8
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Man kann davon ausgehen, dass ein beachtlicher Anteil der Kohlesubstanz in
kolloidal dispergierter Form vorliegt.
Abb. 6.7: Feinstmühle MICROS der Fa. NARA
Die Feinstmühle MICROS (Abb. 6.7, Anlage 5) zeichnet sich durch eine beson-
ders hohe Zerkleinerungswirkung aus. Charakteristisches Merkmal dieser Mühle
ist eine rotierende Antriebswelle mit mehreren mit dieser Welle verbundenen und
parallel angeordneten Achswellen, die in einen beheiz- und kühlbaren Mahlbehäl
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ter eintauchen. Jede Achswelle ist mit ringförmigen Mahlscheiben von 1 - 2 mm
Stärke besetzt. Die Mahlscheiben können sich durch das Spiel zwischen dem Au-
ßendurchmesser der Achswelle und dem Innendurchmesser der Mahlscheiben
untereinander verschieben (Abb. 6.7). Wenn die Hauptantriebswelle in Rotation
versetzt wird, dann werden die Mahlscheiben durch die Zentrifugalkraft radial nach
außen geschleudert, bis sie die Behälterwand berühren. Die dann auftretende
Reibung zwischen den Mahlscheiben und der Behälterwand führt zur Eigenrotati-
on der Scheiben um die Achswelle. Es überlagern sich an jeder Mahlscheibe so-
mit die Rotation um die Achswelle und jene um die Antriebswelle.
Die zu zerkleinernden Kohlekörner befinden sich zwischen den umlaufenden
Mahlscheiben und der Innenwand des Mahlbehälters (Abb. 6.7). Dort werden sie
durch eine Kombination von hohen Druck- und vor allem sehr hohen Scherkräften
zerkleinert. Die Mühle bietet den Vorteil, dass fast jedes Partikel individuell zer-
kleinert wird. Das wird erreicht, weil sich die dünnen Mahlscheiben unabhängig
voneinander bewegen können, so dass sie jeweils die Partikel zerkleinern, die sich
zwischen ihnen und der Behälterwand befinden. Es können somit Partikel mit sehr
unterschiedlicher Größe und mit stark abweichendem Zerkleinerungswiderstand
gleichzeitig individuell zerkleinert werden (Tabelle 6.5).
Tabelle 6.5: Partikelfeinheit der Versuchskohlen in Abhängigkeit der Mahl-
dauer nach Mahlung in der Feinstmühle MICROS
Mahlbedingungen Kohle Mahldauer Partikelfeinheit
Versuchsmühle MICROS,
Typ MIC-2
tM [min] d50 [µm] d90 [µm]
Drehzahl der Achswelle: 1000 min-1 LAUBAG 5 4,3 16,5
Mahlguttemperatur: 45 °C 10 3,4 11,2
Füllungsgrad Mahlbehälter: 40 % 20 2,9 10,2
Kohle/Wasser-Verhältnis: 1 : 2 ROMONTA 20 2,2 6,4
Im Fall der Kohle LAUBAG sind bei einer Mahldauer tM = 20 min fast 90 % der
Partikel ≤ 10 µm. Das ist für die schwer mahlbare, xylitreiche Niederlausitzer
Weichbraunkohle eine hohe Feinheit.
Anlage 6 zeigt die Partikelgrößenverteilung für die Weichbraunkohle LAUBAG
nach der Zerkleinerung in der MICROS-Mühle in Abhängigkeit von der Mahldauer
[78, 79]. Das Maximum der Verteilungsdichte-Kennlinie liegt bei d ≈ 1 µm und
steigt deutlich an, wenn die Mahldauer von 5 auf 20 Minuten verlängert wird. Der
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Anteil der Partikel mit kolloidaler Feinheit nimmt weiter zu, wenn die Drehzahl der
Mühlenwelle und die Mahlguttemperatur erhöht werden. Der Partikelfeinheit sind
aber Grenzen gesetzt. Ab einem bestimmten Feinheitsniveau wird die Kohle so
reaktiv, dass sehr feste Verbunde durch Reagglomeration entstehen. Teilweise
stellt sich sogar wieder eine Kornvergrößerung ein (Tabelle 6.6).
Tabelle 6.6: Partikelfeinheit der Versuchskohlen in Abhängigkeit der Mahl-
temperatur nach Mahlung in der Feinstmühle MICROS
Mahlbedingungen Kohle Mahltemp. Partikelfeinheit
Versuchsmühle MICROS,
Typ MIC-2
ϑM [°C] d50 [µm] d90 [µm]
Drehzahl der Achswelle: 1300 min-1 LAUBAG 40 - 50 2,8 7,9
Mahldauer tM: 20 min 100 3,7 13,4
Füllungsgrad Mahlbehälter: 40 % ROMONTA 40 - 50 2,1 6,2
Kohle/Wasser-Verhältnis: 1 : 2 100 2,2 6,6
In weiteren Untersuchungen zum Aufschluss von Weichbraunkohle wurde Lösch-
kalk als Mahlhilfsmittel eingesetzt. Die vorzerkleinerte Weichbraunkohle (∆d = 2/0
mm) wurde mit dem Löschkalk vorgemischt und nachfolgend gemeinsam mit dem
Wasser dem Mahlapparat aufgegeben. Als Versuchsmühle wurde eine kleinere
Labor-Rohrschwingmühle vom Typ PALLA VM-S (Anlage 7) benutzt.
Löschkalk wird als Zusatz für die Nassaufschlussmahlung von Rohbraunkohle aus
verschiedenen Gründen als interessant betrachtet:
1. Durch den Zusatz von Löschkalk zur Braunkohle verschiebt sich der pH-Wert
der Mahlsuspension von etwa 4,5 bis 5,5 in den alkalischen Bereich von etwa
12 bis 14. Die Braunkohle wird unter alkalischen Bedingungen stärker disper-
giert. Quellprozesse spielen hierbei eine Rolle.
2. Löschkalk ist selbst ein feinkörniger Stoff mit einer technischen Körnung von
ca. 0 – 30 µm. Ein Teil des Löschkalkes zerfällt durch Quellkräfte im Wasser
auf eine noch höhere Feinheit, was direkt den Feinheitsgrad der Mahlsuspen-
sion erhöht. Andererseits enthält der Löschkalk auch festere Körner, die infolge
ihrer größeren Härte gegenüber der weichen Braunkohle als Mahlhilfsmittel
wirken können.
3. Löschkalk bildet mit den freien Huminsäuren der Weichbraunkohle über Ionen-
bindung Ca-Humate aus, die eine geringere Wasserlöslichkeit haben. Das
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könnte sich zum Beispiel für die Herstellung von wasserbeständigen Werk-
stoffen als ein Vorteil erweisen.
4. Die Ca-Ionen des Löschkalkes reagieren auch mit Holzbestandteilen. Sie
könnten deshalb ein wichtiger Bindungsvermittler zwischen Holz und Kohle
sein.
Durch den Löschkalkzusatz erhöht sich die Feinheit der Mahlsuspension deutlich
(Tabelle 6.7). Zumindest bei höheren Löschkalkanteilen ist dies auch auf das Vor-
handensein der feinen Löschkalkpartikel zurückzuführen. Die visuell festgestellte
Viskositätszunahme des Mahlbreies ist andererseits ein Indiz dafür, dass der
Löschkalk als chemisches und physikalisches Mahlhilfsmittel gegenüber der
Weichbraunkohle wirkt.
Tabelle 6.7: Einfluss von Löschkalk auf die Partikelfeinheit
Mahlbedingungen:
Laborschwingmühle: PALLA VM-S
Mahltemperatur: 30 – 35 °C
Feststoff/Wasser-Verhältnis: 1 : 2
Mahlkörper: a) 20mm-Kugeln b) 20mm-Rundstäbe







[%] [%] d10 [µm] d50 [µm] d90 [µm]
100 a) 1) 0 1,29 7,73 36,20 -
95 a) 2) 5 1,26 6,96 30,28 Zunahme
50 b) 1) 50 1,17 4,77 20,54 Zunahme
Schlussfolgerungen
Die Aktivierungsmahlung von Weichbraunkohle gelingt mit Rohrschwingmühlen
sowie mit der Feinstmühle MICROS. Unter den Bedingungen der Nassauf-
schlussmahlung wird eine sehr hohe Feinheit der Suspensionspartikel erreicht, die
eine Grundvoraussetzung für einen hohen Aktivitätsgrad der Kohlensubstanz ist.
Die größte Zerkleinerungswirkung hat die Feinstmühle MICROS. Ein Nachteil die-
ser Zerkleinerungsmaschine besteht in dem Verdünnungszwang bei Kreislaufbe-
trieb. Um die Fließfähigkeit der Mahlsuspension zu gewährleisten, muss ein nied-
riges Kohle/Wasser-Verhältnis eingehalten werden.
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Es bestehen vielfältige Möglichkeiten der verfahrenstechnischen Optimierung des
Mahlprozesses. Als wichtige Mahlparameter hinsichtlich der Partikelfeinheit erwei-
sen sich die Mahldauer und die Mahltemperatur. Mit zunehmender hydromechani-
scher Aktivierung der Kohlensubstanz können jedoch in verstärktem Maße Reag-
glomerationsprozesse in Erscheinung treten, die dem Feinheitsziel entgegenwir-
ken. Es kommt zur Bildung von Sekundärkorn, was unter Umständen wieder zu
einem Anstieg der Körnungsparameterwerte führen kann. Das muss aber nicht
gleichbedeutend sein mit einer Abnahme des Aktivierungsgrades, weil Reaktivität
nicht nur an der Partikeloberfläche, sondern durch Bindungsbruch, Deformation,
Quellung und partielles Lösen auch im Korninneren entsteht. Die Partikelgröße ist
deshalb zwar ein wichtiges Maß für die durch Mahlung zu schaffende Reaktivität,
aber nicht das alleinige. Für eine repräsentative Charakterisierung des Gesamtak-
tivitätszustandes der Kohlesubstanz müssen deshalb die Mahlbreie mit ergänzen-
den physikalischen und chemischen Methoden untersucht werden.
Die durch Nassaufschlussmahlung erreichbare Partikelfeinheit kann mit Hilfe eines
Löschkalkzusatzes erhöht werden. Komplizierte und komplexe Wechselwirkungen
zwischen Kohlensubstanz und Zusatzstoff führen nicht nur zu einer Veränderung
der Partikelgröße, sondern auch zur Ausbildung von Reaktionsverbunden. Da
Löschkalk auch mit Holzsubstanzen reagiert, könnte das für die Qualität der her-
zustellenden Presswerkstoffe auf der Basis von Holzhackschnitzeln von Vorteil
sein.
6.4.2 Charakterisierung der Kohlemahlprodukte mit physikali-
schen und chemischen Methoden
Die detaillierte Aufklärung der komplexen Aktivierungsmechanismen und der bei
der Nassaufschlussmahlung von Braunkohle ablaufenden physikalischen und
chemischen Reaktionen mit analytischen Methoden ist schwierig. Die zur Verfü-
gung stehenden Untersuchungsverfahren liefern Aussagen zu Einzelaspekten der
Reaktivität und physikalisch-chemischen Veränderungen, wobei das Zusammen-
fügen zu einem geschlossenem Bild dann das eigentliche Problem darstellt. Zur
Charakterisierung der Kohlemahlbreie über den Dispersitätsgrad hinaus wurden
Untersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse im Folgenden erläutert werden
sollen [78, 79]:
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Partikelform und Partikelgrößenverteilung
Die Anlage 8 zeigt Mikroskopaufnahmen von aus Kohle ROMONTA erzeugten
Dispersionspartikeln. Es ist eine sehr unregelmäßige Partikelform zu erkennen mit
dem typischen Erscheinungsbild von mehr oder weniger scharfen Spitzen und E-
cken. Da sich die Kohlepartikel der Mahldispersionen in einem Zustand erhöhter
Aktivität befinden, haben sie das Bestreben, sich zu Clustern zusammenzuballen,
sobald die Dispersion zur Ruhe kommt. Die Mikroskopaufnahme in Anlage 8, un-
teres Bild, verdeutlicht diese Clusterbildungsneigung. Die Cluster sind nicht zu
verwechseln mit dem festen Sekundärkorn, das durch Reagglomeration während
des Mahlprozesses gebildet wird und auch im intensiven Ultraschallbad bei der
Korngrößenanalyse nicht zerfällt. Die Cluster lösen sich schon bei geringer Rühr-
beanspruchung auf.
Die Kohlepartikel der Mahlsuspension haben eine homogene Korngrößenvertei-
lung. Die typische Gestalt der Verteilungskurve zeigt Anlage 9. Eine Deformation
der Verteilungsdichtecharakteristik mit der Andeutung eines zweiten Maximums
gemäß einer bimodalen Verteilungsfunktion trat nicht auf. Die Ergebnisse bestäti-
gen, dass ein beträchtlicher Teil der Kohle auf kolloide Feinheit zerkleinert werden
kann.
Viskosität des Mahlbreies
Viskositätsmessungen sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung von wässrigen
Feststoffdispersionen. Das trifft insbesondere dann zu, wenn die Dispersionen ei-
nen erhöhten Anteil an kolloidal dispergiertem Feststoff enthalten [80]. Viskosi-
tätsmessungen geben Auskunft über Konzentration, Größe, Gestalt und Ladung
der dispergierten Partikel, über Zustandsänderungen der Dispersionen zum Bei-
spiel in Abhängigkeit von der Temperatur und vom pH-Wert, über chemische
Wechselwirkungen zwischen den Partikeln, über die Wirkung von Zusätzen auf
das Stabilitätsverhalten der Dispersionen u. a. [80, 81]. Die Viskosität informiert
des Weiteren über praktische Eigenschaften der Dispersionen, wie Pumpbarkeit,
Ausfließen aus Behältern, Mischbarkeit mit trockenen Pulvern [82].
Man unterscheidet so genannte hydrophobe Dispersionen, die zumeist von anor-
ganischen Feststoffen gebildet werden, und hydrophile Dispersionen, die vor-
zugsweise aus organischen Stoffen entstehen. Bei hydrophoben Dispersionen ist
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neben der Konzentration und der Form der Partikel die Partikelladung viskositäts-
bestimmend. Zum Beispiel hat Al2O3-Schlicker bei hoher positiver oder negativer
Partikelladung eine niedrigere Viskosität und beim isoelektrischen Punkt (La-
dungsneutralität) ein Viskositätsmaximum, weil mit Abnahme der elektrischen Ab-
stoßungskräfte eine Zunahme der Reibung zwischen den Partikeln eintritt [83].
Man kann deshalb bei solchen Dispersionen durch Zusätze, welche die Partikella-
dung infolge Ionenadsorption erhöhen, Verflüssigungseffekte erzielen.
Mahlbreie von Weichbraunkohlen stellen hydrophile Dispersionen dar und bezüg-
lich ihres kolloiden Anteils hydrophile Kolloide. Hier haben die Hydrathüllen in
Form von fest adsorbierten Wassermolekülen an der Partikeloberfläche einen
stärkeren Einfluss auf die Viskosität als elektrische Partikelladungen. Durch die
Hydrathüllen wird die Viskosität maßgeblich erhöht, so dass die hydrophilen Dis-
persionen generell eine höhere Viskosität haben als die hydrophoben. Bei
hydrophilen Dispersionen beobachtet man im Gegensatz zu hydrophoben Disper-
sionen einen Anstieg der Viskosität mit zunehmender elektrischer Teilchenladung.
Es wird in diesem Zusammenhang von einem elektroviskosen Effekt gesprochen,
der auf eine Behinderung der Teilchen in ihrer Beweglichkeit durch gegenseitige
Abstoßung infolge der elektrischen Ladung zurückgeführt wird [80]. Er ist um so
stärker, je größer die Aufladung der Partikel, gemessen am Zetapotenzial, und je
größer die Dielektrizitätskonstante der Partikel ist. Zum Beispiel besitzen Protein-
dispersionen am isoelektrischen Punkt ein ausgeprägtes Viskositätsminimum [80].
Sowohl hydrophobe als auch hydrophile Dispersionen haben eine ansteigende
Viskosität bei abnehmender Partikelgröße und zunehmender Abweichung der
Kornform von der Kugelgestalt. Die Ursache ist eine Verstärkung der Oberflä-
chenkräfte. Mit zunehmendem Wirkungskreis der Oberflächenkräfte steigt die ge-
genseitige Behinderung der Bewegung der Partikel und damit die Viskosität.
Wenn die Reaktivität der Mahlbreie aus Weichbraunkohlen im Zusammenhang
gesehen wird mit einer hohen Partikelfeinheit, einer hohen Unregelmäßigkeit der
Partikelform, starken Hydrathüllen und einer hohen Partikelaufladung, dann kann
ein Viskositätsanstieg als Hinweis auf eine Reaktivitätszunahme dieser Dispersio-
nen betrachtet werden.
In Abb. 6.8 und Abb. 6.9 sind die Ergebnisse ausgewählter Messungen darge-
stellt. Die Mahldispersionen haben bei beiden Kohlearten (LAUBAG und RO
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MONTA) eine sirupartige bis dickbreiige Konsistenz und zeigen ein ausgeprägtes
strukturviskoses Verhalten, d.h. die Viskosität sinkt mit steigendem Geschwindig-
keitsgefälle. Das strukturviskose Verhalten steht in Verbindung mit der Neigung
der Kohlepartikel zur Clusterbildung (Anlage 8). Mit steigender Scherbeanspru-
chung werden die Cluster zunehmend aufgelöst und damit die Beweglichkeit der
Partikel erhöht. Im Rahmen der Untersuchungen ist immer eine Viskositätszu-
nahme festgestellt worden, wenn die Partikel durch Erhöhung der Mahlintensität
kleiner wurden. Aus dieser Beobachtung kann abgeleitet werden, dass Mahlbreie,
welche mit der Feinstmühle MICROS hergestellt worden, eine höhere Viskosität
als Mahlbreie aus der Laborschwingmühle haben, wie Abb. 6.8 zeigt.
Reihe A Feinstmühle MICROS, tM = 15 min
Reihe B Feinstmühle MICROS, tM = 5 min
Reihe C Laborrohrschwingmühle,tM = 15 min
Mahlbedingungen:
Rohkohle ROMONTA: ∆d ≈ 2/0 mm; Kohle/Wasser-Verhältnis = 1 : 2


























Abb. 6.8: Viskosität in Abhängigkeit von der Mahltechnik und der Mahl-
dauer
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Des Weiteren wurde immer ein Viskositätsanstieg mit steigender Mahldauer fest-
gestellt, solange dabei die Partikelfeinheit zunahm (Abb. 6.8). Gemäß seiner Fein-
heit erhöhenden Wirkung verursacht ein Löschkalkzusatz eine Erhöhung der Vis-
kosität der entsprechenden Suspensionen (Abb. 6.9).
Mahlbedingungen:
Rohkohle ROMONTA: ∆d ≈ 2/0 mm, Kohle(+Zusatz)/Wasser-Verhältnis = 1 : 2
Feinstmühle MICROS: Drehzahl Achswelle 1000min-1
Mahltemperatur 45 °C
Mahlkörperfüllungsgrad 80 %


















Abb. 6.9: Viskosität der Mahlsuspension in Abhängigkeit vom Zusatz an
Löschkalk
Zetapotenzial
Das Zetapotenzial ist ein Maß für die Ladung der Partikel in einem fluiden Medium
und damit für deren Reaktivität. Die Zetapotenzialverteilung der Suspensionsparti-
kel wurde mit einem Zeta-Sizer gemessen (Abb. 6.10). Bei der Auswertung be-
trachtet man das mittlere Zetapotenzial.
In wässrigen Dispersionen sind Feststoffpartikel stets mehr oder weniger elekt-
risch geladen, wobei das Vorzeichen der Ladung und das Ladungspotenzial vom
Stoff abhängen. Die Partikel organischer Stoffe werden zumeist negativ aufgela-
den. Zur Entstehung der Partikelladung können verschiedene Mechanismen bei-
tragen [84]:
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1. Dissoziation dissoziierfähiger Stoffgruppen
2. Adsorption von im wässrigen Milieu vorhandenen Ionen
3. Aufbrechen von Bindungen durch Zerkleinerungsbeanspruchung












Abb. 6.10: Zetapotenzial-Verteilung für Kohlepartikel (LAUBAG) in der
Mahldispersion
Für die Aufladung der Partikel in einer wässrigen Dispersion haben die oben unter
Pkt. 1. und 2. genannten Mechanismen die größte Bedeutung [84]. Das trifft mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch für Kohlemahlsuspensionen zu. Infolge der Mah-
lungsaktivierung ist mit einer Zunahme der Dissoziation von funktionellen Gruppen
sowie mit einem Anstieg gelöster, dissoziierfähiger Humate und Mineralsubstanz
zu rechnen. Außerdem ist die Bildung von Radikalen wahrscheinlich. Insofern ist
das Zetapotenzial ein Indikator für Veränderungen in der makromolekularen
Struktur und ein Maß für den Aktivierungszustand. Die Kohlepartikel haben in den
Mahlsuspensionen ein negatives Zetapotenzial mittlerer Größe. Durch Dissoziati-
on von z. B. phenolischen Hydroxyl- und vor allem von Carboxylgruppen der Koh-
lesubstanz entstehen Kationen und Anionen, wobei der Feststoff eine negative
Ladung erhält.
+− +−→− HCOORCOOHR 1
Eine Dissoziation der Braunkohlenhumate trägt ebenfalls zur negativen Aufladung
bei.
( ) +− +−→− 212 2 MeCOORMeCOOR
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Die Messungen in [78, 79] haben ergeben, dass die Zeta-Potenziale in Abhängig-
keit von der Kohleart, dem Mühlentyp und den Aufschlussbedingungen im Bereich
von etwa –25 bis –50 mV variieren können (s. Tabelle 6.8). Damit wird bestätigt,
dass durch die Nassaufschlussmahlung eine Braunkohle mit hoher Reaktivität
entsteht. Welche konkreten Auswirkungen dieses Qualitätsmerkmal auf die An-
wendungseigenschaften der Mahlsuspension als Modifikator und Bindemittel für
Holzfasern hat, bleibt noch zu untersuchen. Vorausgesagt werden kann zum Bei-
spiel ein hohes Sorptionsvermögen gegenüber Kationen. Des Weiteren ist eine
positive Auswirkung hoher negativer Zetapotenziale auf die Bindeeigenschaften zu
erwarten.
Tabelle 6.8: Mittleres Zetapotenzial von Kohlemahlsuspensionen
Mengen-
verhältnis Mittleres






[MA] [MA] [min] [°C] [mV]
LAUBAG 100 200 MICROS, n = 700 min-1 15 30 -30,1
100 400 MICROS, n = 1000
min-1
15 45 -45,7






ROMONTA 100 200 MICROS, n = 700 min-1 15 30 -34,7
100 200 MICROS, n = 1000
min-1
15 45 -46,9
100 400 MICROS, n = 1000
min-1
15 45 -50,5








Weichbraunkohlen haben in Abhängigkeit vom Inkohlungsgrad einen bestimmten
Gehalt an freien Huminsäuren, die partiell dissoziieren. Der pH-Wert der Rohkoh-
len ist deshalb < 7. Eine Stunde nach dem Anrühren mit Wasser (Kohle/ Wasser-
Verhältnis = 1 : 2) werden für die Rohfeinkohlen LAUBAG und ROMONTA pH-
Werte von 4,93 bzw. 6,69 gemessen [78, 79]. Die jüngere Weichbraunkohle LAU
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BAG reagiert erwartungsgemäß saurer, weil sie einen höheren Gehalt an freien
Huminsäuren hat. Mit der Mahlungsaktivierung erhöht sich die Löslichkeit der Hu-
minsäuren und ihre Dissoziierbarkeit. Das führt zu einer signifikanten Absenkung
des pH-Wertes. Einige pH-Werte von ausgewählten Mahlsuspensionen der Kohle
ROMONTA sind in Abb. 6.11 und Abb. 6.12 zusammengefasst. Die Messung er-
folgte jeweils eine Stunde nach Beendigung des Mahlprozesses bzw. einen oder
auch mehrere Tage danach. Die Ergebnisse bestätigen, dass die Kohle eine Akti-
vierung erfährt. Der pH-Wert erhöht sich mit zunehmender Mühlendrehzahl und
Mahltemperatur (Abb. 6.11). In Übereinstimmung mit den Aussagen zum Zetapo-
tenzial deuten somit auch die pH-Wert-Messungen darauf hin, dass durch eine
intensive Mahlung Reaktivität entsteht, aber z.B. durch Reaktionen mit Kationen
wieder verloren gehen kann. Dies wird auch durch die Ergebnisse in Abb. 6.12
bestätigt. Hier durchläuft der pH-Wert ein Maximum, das zumeist nach 1 bis 2 Ta-
gen erreicht wird. Das heißt, die Rekombinationsreaktionen sind zeitabhängig und
laufen auch noch lange nach dem Mahlprozess ab. Nach Überschreiten des Ma-
ximums stellt sich dann ein Dissoziationsgleichgewicht bei einem wieder niedri-
gem pH-Wert ein. Ein wichtiges Ergebnis dieser Untersuchungen ist die Feststel-
lung, dass die Mahlsuspensionen ihre höchste Aktivität während der Mahlung und
unmittelbar danach haben. Sie sollten deshalb sofort verarbeitet oder möglichst
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Abb. 6.11: pH-Wert von Mahlsuspensionen der Kohle ROMONTA, Feinst-
mühle MICROS, Messung 1 h nach Mahlung [78, 79]



















Drehzahl n = 1000 min-1
Mahltemperatur ϑM = 25 °C
Abb. 6.12: Einfluss der Mahldauer auf den pH-Wert von Mahlsuspensio-
nen der Kohle ROMONTA [78, 79]
Thermische Analyse (Pyrolyse-Gaschromatographie/ Massenspektrometrie)
Mit der Nassaufschlussmahlung wird das Ziel verfolgt, die Weichbraunkohle in ei-
nen Zustand erhöhter Reaktivität zu versetzen, der für die avisierten Verwendun-
gen von Vorteil ist. Eine tiefgreifende stoffliche Wandlung der Kohlensubstanz ist
dabei nicht beabsichtigt und auch nicht wahrscheinlich. Die durch die Nassauf-
schlussmahlung initiierten komplexen Vorgänge und Reaktionen, die zur Erhö-
hung des Aktivierungsgrades beitragen, werden hauptsächlich im Bereich der Ne-
benvalenzbindekräfte und zwar vor allem der Wasserstoffbrückenbindungen ab-
laufen. Die damit verbundenen strukturellen Veränderungen der Kohlensubstanz
sind mit analytischen Methoden nicht oder nur sehr schwer zu detektieren. Es ist
jedoch sicher, dass auch Hauptvalenzbindekräfte involviert sind, die, aufgebro-
chen durch die intensive mechanische Beanspruchung und durch die Lösung in
Wasser sowie rekombiniert bereits während des Mahlprozesses oder danach, zu
einer mehr oder weniger starken, messbaren Strukturveränderung führen. Um zur
Aufklärung dieser Problematik beizutragen, wurden an den Rohkohleproben sowie
an den Mahlsuspensionen eine thermische Analyse sowie Stoffgruppenanalysen
durchgeführt [78, 79].
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Ein wesentlicher Vorteil der Pyrolyse-Gaschromatographie/ Massenspektrometrie
ist die Untersuchung in situ. Im Gegensatz zu nasschemischen Analyseverfahren
können strukturelle Veränderungen in der Ausgangsmatrix somit ausgeschlossen
werden. Aufgrund dessen hat die Analysenmethode für die Untersuchung synthe-
tischer und natürlicher Polymere zunehmend an Bedeutung gewonnen und wird
mit hoher Aussagekraft auch zur Charakterisierung und Klassifizierung von Kohlen
eingesetzt [85]. Die Untersuchungen wurden am Lehrstuhl für Pflanzenchemie und
Zellstofftechnik der TU Dresden durchgeführt. Angaben zu den analysierten Pro-
ben enthält die Tabelle 6.9. Im Rahmen der Probenaufbereitung wurden die Mahl-
suspensionen abfiltriert und der Filterkuchen getrocknet und im Mörser zerrieben.
In einem Ausnahmefall (Probe IV) erfolgte die Verpressung des getrockneten und
zerkleinerten Filterkuchens mit einem Pressdruck von 100 MPa, bevor das Press-
produkt für die Analyse dann ebenfalls wieder aufgemahlen wurde. Als Ausgangs-
probe diente jeweils die Fraktion 0 – 2 mm der Rohfeinkohle.
Jeweils 1000 µg von Ausgangskohle und Mahlprodukt wurden unter inerter Atmo-
sphäre thermisch fragmentiert (Pyroprobe 1000, Chemical Data System), die Py-
rolyseprodukte gaschromatographisch getrennt (Autosystem Perkin Elmer) und
massenspektrometrisch detektiert (ITD-Finnigan MAT). Die Identifizierung der Py-
rolyseprodukte erfolgte über einen Vergleich mit Standardverbindungen, der Mas-
senspektrenbibliothek NBS sowie Literaturdaten. Es wurden von jeder Probe min-
destens Doppelbestimmungen durchgeführt.




verhältnis Mühlen- Mahl- Mahl-
Wasser-
gehalt
Kohle Wasser drehzahl2 dauer temperatur der Probe
[MA] [MA] [min-1] [min] [°C] [%]
A LAUBAG 1 0 n.gem. n.gem. n.gem. 16
I 1 2 1300 20 95 16
B ROMONTA 1 0 n.gem. n.gem. n.gem. 16
III 1 2 1300 20 95 16
IV3 1 2 1300 20 95 10
MA Masseanteil
n.gem. nicht gemahlen
1 Fraktion 0-2 mm der Rohfeinkohle
2 Feinstmühle MICROS
3 Verpressung von getrocknetem Filterkuchen
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Die stoffliche Komplexität der untersuchten Proben spiegelt sich in den Pyrogram-
men deutlich wider. Diese sind in der Anlage 10 für die beiden Rohkohlen LAU-
BAG und ROMONTA dargestellt. Bei einem Signal/Rausch-Verhältnis von 10 wa-
ren ca. 139 verschiedene monomere Pyrolyseprodukte in veränderlichen Anteilen
nachweisbar. Davon konnten insgesamt 90 Substanzen identifiziert und poten-
ziellen Ausgangsstrukturen zugeordnet werden. So resultieren ca. 33 Substanzen
aus primären und sekundären Polysacchariden. Unter primären Polysacchariden
sind die natürlich vorkommenden Polysaccharidstrukturen zu verstehen. Durch
Humifizierung und mikrobielle Zersetzung erfolgt ein Ab- und Umbau der primären
Polysaccharidstrukturen zu sogenannten sekundären und Pseudo-Polysaccha-
riden [86]. Weitere 17 Substanzen weisen auf die Anwesenheit von Ligninstruktu-
ren hin und annähernd 40 Pyrolyseprodukte stellen Indikatoren für längerkettige
aliphatische Kohlenwasserstoffe, wie z. B. Fette und Wachse, dar. Außerdem wur-
den 8 schwefelhaltige Verbindungen, Thiophen und Alkylderivate des Thiophens,
gefunden. Bei weiteren 19 Pyrolyseprodukten war eine Identifizierung, jedoch kei-
ne eindeutige Zuordnung zu potenziellen Ausgangsstrukturen möglich. Bei diesen
Fragmenten handelte es sich um kurzkettige aliphatische Verbindungen, Furande-
rivate sowie Alkylderivate des Benzols. 22 Pyrolyseprodukte konnten nicht ein-
deutig identifiziert und folglich auch keiner Ausgangsstruktur zugeordnet werden.
Für die Auswertung der Pyrolyseergebnisse wurde das statistische Verfahren der
Faktoranalyse angewandt. Die Faktor- oder Komponentenanalyse ist eine Projek-
tionsmethode zur Darstellung von Ähnlichkeiten und Unterschieden zwischen Pro-
ben (z. B. Kohlearten), die sich aus einer Vielzahl von Variablen (z. B. Pyrolyse-
produkte) ergeben. Gleichzeitig wird die Korrelationsmatrix der Variablen be-
stimmt. Das Prinzip der Faktoranalyse beruht auf der Reduzierung einer großen
Anzahl von Variablen eines Datensatzes. Diese Reduktion wird durch die Einfüh-
rung neuer Variablen (Faktoren oder Komponenten) erreicht, die den größten Teil
der Variation in dem gegebenen Datensatz erklären. Veranschaulicht werden die
Ergebnisse der Faktoranalyse in sogenannten Score- und Loading-Plots. Der Sco-
re-Plot stellt die Projektion der Proben in einer Ebene dar, welche die erste Haupt-
komponente als x-Achse und die zweite Hauptkomponente als y-Achse hat. Die
erste Hauptkomponente ist dabei diejenige lineare Funktion, die den größtmögli-
chen Teil der gesamten Varianz der Daten erklärt. Der entsprechende Loading-
Plot gibt die chemische Interpretation für die Klassifizierung der Proben im Score-
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Plot, also ob ein oder mehrere und welche Pyrolyseprodukte für die Klassifizierung
der jeweiligen Proben entscheidend sind [87].
Bei der ersten Faktoranalyse wurden die beiden Rohkohlen sowie die Proben I, III
und IV, die das jeweilige Produkt aus der Nassaufschlussmahlung mit oder ohne
anschließender Verpressung repräsentieren, betrachtet (Anlage 11). Es zeigt sich,
dass die Spezifik der verschiedenen Kohlearten den größten Teil der Variation im
betrachteten Datensatz (47,6 %) verursacht. Im Score-Plot (Anlage 11) werden die
Kohlearten LAUBAG (Rohkohle, Probe I) sowie ROMONTA (Rohkohle, Proben III
+ IV) klar entlang der x-Achse voneinander getrennt. Für die Kohleart LAUBAG ist
dabei ein höherer Anteil an Polysaccharid- und Lignin-Fragmenten charakteris-
tisch, was teilweise auf die deutlich sichtbaren Xylitanteile zurückzuführen ist (Lo-
ading-Plot, Anlage 11). Bei der Pyrolyse der ROMONTA-Kohle werden mehr Py-
rolyseprodukte aus längerkettigen aliphatischen Kohlenwasserstoffen gebildet.
Das entspricht ihrem höheren Wachsanteil im Vergleich zur LAUBAG-Kohle. Au-
ßerdem ist für die ROMONTA-Kohle ein höherer Anteil an schwefelhaltigen Pyro-
lyseprodukten, wie Thiophen, Methylthiophene und Dimethylthiophene, nachweis-
bar. Die zweitgrößte Variation im betrachteten Datensatz wird durch die Nassauf-
schlussmahlung mit oder ohne nachfolgender Verpressung verursacht. Im Score-
Plot der Anlage 11 sind die Rohkohlen LAUBAG und ROMONTA entlang der y-
Richtung jeweils von ihren gemahlenen bzw. gemahlenen/gepressten Produkten
getrennt. Im Vergleich zur Kohlespezifik (Score-Plot, Anlage 11, x-Richtung) ist mit
10,5 % der Anteil an der Gesamtvarianz, der durch die Mahlprozedur verursacht
wird (Score-Plot, Anlage 11, y-Richtung), jedoch relativ gering. D.h. die Nassauf-
schlussmahlung verursacht nur geringe, aber immerhin signifikante Strukturände-
rungen in der Kohle.
Um die geringen Strukturveränderungen durch die Nassaufschlussmahlung trotz-
dem spezifizieren zu können, wurden in weiteren Faktoranalysen die beiden Koh-
learten getrennt betrachtet (Anlage 12 und Anlage 13). Die Score-Plots zeigen für
die beiden Kohlearten jeweils eine klare Trennung zwischen Rohkohle und ge-
mahlenem bzw. gemahlenem/gepresstem Produkt entlang der x-Achse. D. h., der
größte Teil an der Gesamtvarianz des Datensatzes wird somit übereinstimmend
durch die Mahlprozedur verursacht. Die entsprechenden Loading-Plots (Anlage 12
und Anlage 13) geben die chemische Interpretation für diese Differenzierung. So
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ist die erste Hauptkomponente im Loading-Plot (Anlage 12) stark positiv mit Poly-
saccharid-Fragmenten wie Aceton, 2-Methylfuran, Essigsäure, Methylfurfural und
Cyclopenten-Derivaten, Lignin-Fragmenten wie 4-Methylphenol und 4-Ethylphe-
nolbenzol sowie verschiedenen Benzolderivaten wie Dimethylbenzol oder Ethyl-
methylbenzol korreliert. Daraus folgt, dass bei der Nassaufschlussmahlung poly-
mere Strukturen der LAUBAG-Kohle durch Bindungsbruch mechanisch zerstört
werden. Dadurch erhöht sich wiederum bei der analytischen Pyrolyse die Aus-
beute bestimmter Fragmente. Im Gegensatz dazu sind tiefgreifende strukturelle
Veränderungen, die bei der analytischen Pyrolyse neue Fragmente liefern würden,
nicht nachweisbar.
Analog zur LAUBAG-Kohle ist auch für die ROMONTA-Kohle eine mechanische
Zerstörung polymerer Strukturen durch die Nassaufschlussmahlung festzustellen.
Entsprechend ihrer spezifischen Struktur äußert sich dies besonders in der Zu-
nahme ausgewählter Pyrolysefragmente längerkettiger aliphatischer Kohlenwas-
serstoffe für das gemahlene Produkt III und das gemahlene/gepresste Produkt IV
(Anlage 13). Im Gegensatz zur LAUBAG-Kohle wirkt sich der Mahlprozess auf die
ROMONTA-Kohle jedoch offensichtlich weniger stark aus. So beträgt der Anteil an
der Gesamtvarianz, der durch die Nassaufschlussmahlung (1. Hauptkomponente,
x-Achse) verursacht wird, für die LAUBAG-Kohle 44,8 %, für die ROMONTA-Kohle
hingegen nur 29,9 %.
Bitumengehalt
Das Bitumen der Weichbraunkohle wird unter der Bezeichnung Montanwachs
extraktiv im großtechnischen Maßstab gewonnen [88]. Es ist ein wertvoller chemi-
scher Rohstoff für eine Vielzahl von Produkten (Anlage 14). Die Hauptkomponen-
ten sind Wachssäuren und Wachsalkohole, die meist verestert vorliegen. Montan-
wachs wird deshalb auch als Esterwachs bezeichnet. Weitere charakteristische
Bestandteile des Extraktionsproduktes sind Harze, Harzsäuren, Harzalkohole,
Hydroxycarbonsäuren, Sterole und Dunkelstoffe. Im chemischen Sinn ist das Bi-
tumen ein kompliziert zusammengesetztes Vielstoffgemisch, wobei sowohl die Zu-
sammensetzung als auch der Anteil an der gesamten Kohlensubstanz nicht nur
von der Kohlenart, sondern auch von der Vorbehandlung der Kohle und von den
Extraktionsbedingungen abhängen. Die wichtigsten Einflussgrößen sind der Was-
sergehalt der Kohle, die Trocknungstemperatur bei der Kohlevortrocknung, der
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pH-Wert während der Nassmahlung, das Extraktionsmittel und vor allem Tempe-
ratur und Druck bei der Extraktion.
Die bitumenbildenden Stoffgruppen sind bindungsmäßig keine inerten Substan-
zen, sondern vielmehr organische Stoffe mit einer mehr oder weniger hohen Re-
aktionsfähigkeit. Die Löslichkeit im Extraktionsmittel kann sich daher infolge von
internen Reaktionen oder infolge von Reaktionen mit der umgebenden Kohlesub-
stanz, mit Aschebildnern oder mit reaktiven Zusätzen verändern. Das allgemein
beobachtete Absinken der Bitumenausbeute mit dem Trocknungsfortschritt der
Extraktionseinsatzkohle ist zum Beispiel auf solche, die Löslichkeit beeinträchti-
gende, Reaktionen zurückzuführen [89].
Nur ein Teil des Bitumens liegt als völlig selbständige Verbindung vor. Der Rest ist
mit der übrigen Kohlensubstanz mehr oder weniger fest durch Wasserstoffbrü-
ckenbindungen, Atombindungen und Ionenbindungen verknüpft. Diese Bindungen
müssen erst getrennt und die Stoffe dadurch im Extraktionsmittel lösbar gemacht
werden. Wie und in welchem Ausmaß das geschieht, hängt von der Kohlevorbe-
handlung und den Extraktionsbedingungen ab.
Unter Berücksichtigung der hier nur sehr kurz skizzierten Zusammenhänge ist zu
erwarten, dass der im Extraktionsversuch ermittelte Bitumengehalt als ein Indika-
tor für strukturelle Veränderungen der Braunkohle in Folge der Nassaufschluss-
mahlung benutzt werden kann. Voraussetzung hierfür ist jedoch die Einhaltung
konstanter Extraktionsparameter.
Zur Vorbereitung auf die Bestimmung des Bitumengehaltes wurden die Mahlsus-
pensionen filtriert und der Filterkuchen auf einen Feuchtegehalt von 10 – 20 %
getrocknet und im Mörser auf eine Körnung von ∆d ≈ 1/0 mm zerrieben. Die Ex-
traktion erfolgte mit Hilfe von Graefe-Apparaturen nach der Prüfvorschrift K6.1 der
ROMONTA GmbH [90]:
- Extraktionsmittel Toluol
- Extraktionstemperatur 110,8 °C
- Extraktionsdauer 180 min.
Unter diesen Bedingungen kann die Extraktion als erschöpfend betrachtet werden.
Die Versuche wurden ausschließlich mit der Fraktion 0 – 2 mm der Rohfeinkohle
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ROMONTA durchgeführt. Die wichtigsten Ergebnisse sind in der Tabelle 6.10 zu-
sammengefasst.
Nach den Ergebnissen in Tabelle 6.10 wird durch die Nassaufschlussmahlung ein
Anstieg des Bitumengehaltes der Kohle um ca. 1 % festgestellt. Das ist ein Beweis
dafür, dass durch die Nassaufschlussmahlung die Struktur der Kohle verändert
wird und „Reaktivität“ entsteht. Das wird auch dadurch bestätigt, dass sich die Bi-
tumenausbeute verringert, wenn während der Nassaufschlussmahlung Sauerstoff
(Normaldruck) durch die Suspension geleitet wird. Das ist ein eindeutiges Zeichen
dafür, dass die Reaktionsfähigkeit der Kohlensubstanz durch die Intensivmahlung
beträchtlich erhöht wird. Der Absturz des Bitumengehaltes könnte mit einer oxy-
dativen Spaltung von Wachs- und Harzestern erklärt werden, wobei die entste-
henden Wachs- und Harzsäuren mit Kationen der Kohlemineralsubstanz Salze
bilden, die nicht mehr mit Toluol extrahierbar sind. Der genaue chemische Mecha-
nismus dieser Veränderungen ist noch zu erkunden.
Tabelle 6.10: Bitumengehalt der getrockneten Kohlesubstanz (ROMONTA)
Mengenverhältnis Wassergehalt Bitumengehalt
Zusatzstoffe Kohle Wasser der
Extraktionskohle
[MA] [MA] [%] [% (d)] [% (daf)]
- 1 ungemahlen 14,1 11,7 14,8
- 1 4 13,6 13,3 15,7
O2 1 4 13,0 4,5 5,5
CO2 1 4 13,7 14,3 17,2
Ca(OH)2 1 4 ≈ 10 0,9 2,0
Ergebnisse siehe auch [78, 79]
Mahlsuspension hergestellt mit der Feinstmühle MICROS
(n = 1300 min-1, tM = 20min, ϑM ≈ 35 °C)
Von ebenfalls großer praktischer Bedeutung ist der Anstieg des Bitumengehaltes
um 2 - 3 % bei Durchführung der Nassaufschlussmahlung unter CO2-Zufuhr. Die
positive Wirkung des CO2 könnte auf die verstärkte Absenkung des pH-Wertes der
Mahlsuspension zurückzuführen sein und die Begünstigung der Ausbildung tolu-
ollöslicher Molekülkomplexe unter diesen Bedingungen. Außerdem ist denkbar,
dass im Extraktionsmittel unlösliche Salze von Wachssäuren und Harzsäuren lös-
bar gemacht werden, indem die Metallionen während der Nassaufschlussmahlung
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in wasserlösliche Hydrogencarbonate überführt und bei der nachfolgenden Filtrati-
on entfernt werden.
Die Bitumenausbeute verringert sich dagegen drastisch, wenn der Rohkohle vor
der Nassaufschlussmahlung Löschkalk (50 %) zugemischt wird. Ein wahrscheinli-
cher Wirkungsmechanismus ist die Esterspaltung und Verseifung von gebundenen
und freien Wachs- und Harzsäuren zu toluolunlöslichen Verbindungen.
Die Untersuchungen machen insgesamt deutlich, dass die Weichbraunkohle durch
Nassaufschlussmahlung so weit aktiviert wird, dass strukturverändernde Reaktio-
nen zwischen Stoffgruppen der Kohlesubstanz und vor allem zwischen Kohle und
Mahlzusätzen eintreten. Anhand der Auswirkungen auf das Toluollösliche ist zu
schließen, dass bei diesen Reaktionen auch Hauptvalenzbindekräfte beteiligt sein
müssen. Die durch Extraktion mit Toluol ermittelte Bitumenausbeute ist ein geeig-
neter Indikator für den Nachweis der partiellen strukturellen Veränderungen in der
Kohle. Nach diesen Ergebnissen könnten aus Holzhackschnitzeln und Weich-
braunkohle insbesondere dann Werkstoffe mit neuen Qualitätsmerkmalen her-
stellbar sein, wenn beide Stoffe einer gemeinsamen Nassaufschlussmahlung un-
terzogen werden, weil dann die Reaktionen vordergründig im Status Nascendi
ablaufen könnten.
Huminsäuregehalt
Der Huminsäuregehalt von Braunkohlen ist analog dem Bitumengehalt kein kon-
stanter Wert. Er ist ebenfalls von den Extraktionsbedingungen abhängig. Die Ur-
sache hierfür liegt darin, dass der überwiegende Teil der Huminsäuren in der
Kohle nicht „frei“ als unabhängiger Stoff vorliegt, sondern mit der übrigen Kohle-
substanz mehr oder weniger fest verbunden ist. Teilweise entstehen Huminsäuren
sogar erst durch Zerfall von Kohlemakromolekülen. Das bedeutet, dass sie unter
geeigneten Bedingungen „erzeugt“ werden können. Huminsäuren sind außerdem
sehr reaktiv. Sie können deshalb auch durch Ausbildung neuer Verbindungen ihre
Extraktionsfähigkeit verlieren. Der Gehalt an Huminsäuren ist deshalb ein weiterer
sensibler Indikator für Veränderungen, die bei der Nassaufschlussmahlung im
strukturellen Bereich eingetreten sind.
In den Untersuchungen wurde der Gehalt an Gesamthuminsäuren von der ge-
trockneten Ausgangsrohkohle sowie vom getrocknetem Filterkuchen der Mahlsus
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pensionen durch Extraktion mit 1%-iger Natronlauge nach [91] bestimmt. Die Ge-
samthuminsäuren umfassen die freien und die als Humate gebundenen Humin-
säuren sowie deren Anhydride. Als Ausgangskohle diente die Fraktion 0 – 2 mm
der Rohfeinkohle ROMONTA. Die Ergebnisse enthält Tabelle 6.11.
Die ROMONTA-Kohle hat einen überdurchschnittlich hohen Gehalt an Huminsäu-
ren. Durch den intensiven Mahlprozess im wässrigen Milieu werden infolge Zerstö-
rung von Makromolekülen zusätzlich extrahierbare Huminsäuren erzeugt. Das ist
eine weitere wichtige Bestätigung für die Aktivierung der Weichbraunkohle bei der
Nassaufschlussmahlung. Der Anstieg des Huminsäuregehaltes beträgt mehr als
10 %. Der auf den wasser- und aschefreien Stoff bezogene Extraktionswert von
98,7 % besagt, dass fast die gesamte organische Substanz des Mahlproduktes zu
Huminsäure geworden ist. Der Gehalt der extrahierbaren Huminsäuren verringert
sich, wenn zur Ausgangskohle Löschkalk zugesetzt wird. Es ist zu vermuten, dass
bei der Nassmahlung in Anwesenheit von Calciumionen stabile Humatkomplexe
gebildet werden, die unter den angewandten Extraktionsbedingungen unlösbar
sind.
Tabelle 6.11: Huminsäuregehalt der getrockneten Kohlesubstanz (ROMON-
TA) [78, 79]
Versuch Zusatz Mengenverhältnis Wassergehalt Huminsäuregehalt
Kohle Wasser bei Extraktion
[MA] [MA] [%] [% (d)] [% (daf)]
1 - 1 ungemahlen ≈16 71,3 84,2
2 - 1 2 ≈ 16 83,6 98,7
3 Löschkalk 1 0 ≈ 10 16,6 37,5
Bestimmung des Huminsäuregehaltes vom getrockneten Filterkuchen der Suspension durch Ex-
traktion mit 1%-iger NaOH nach TGL 31445
Mahlsuspension hergestellt mit Feinstmühle MICROS
(n = 1300 min-1, tM = 20 min, ϑM = 95 °C)
Asche- und Schwefelgehalt
Die Bildung von Asche bei der Verbrennung von Weichbraunkohlen resultiert ei-
nerseits aus den Mineralstoffbeimengungen, wie zum Beispiel Sand und Ton, zu
einem wesentlichen Teil aber auch aus in Form von Humaten organisch gebunde-
nen Metallen. Man bezeichnet letzteren Ascheanteil auch als die Eigenasche der
Kohle. Es ist zu vermuten, dass während der aktivierenden Nassaufschlussmah-
lung Metallionen der Humate durch Dissoziation in die wässrige Phase übergehen
80 6 Theoretische Grundlagen und Voruntersuchungen
und damit durch Filtration abtrennbar werden. Der Effekt wird wahrscheinlich ver-
stärkt, wenn während der Mahlung CO2 in die Suspension eingeleitet wird, weil die
Kohlensäure Metallionen aus den Humaten verdrängen und in lösliche Hydrogen-
carbonate überführen kann.
Ein großer Teil des Gesamtschwefels der Braunkohle stammt von organischen
Verbindungen. Über die tatsächlichen Bindungsformen ist nur wenig bekannt [92].
Man kann aber davon ausgehen, dass es sich um stabile Atombindungen handelt,
die allein durch eine mechanische Beanspruchung kaum zerstörbar sind. Günsti-
ger könnten die Bedingungen hinsichtlich des Aufbrechens von Schwefelbindun-
gen dann werden, wenn der Suspension Sauerstoff zugesetzt wird. Bekanntlich
sind einige Kohleschwefelverbindungen oxidierbar. Genutzt wird diese Eigenschaft
zum Beispiel zur Entfernung von schwefelhaltigen Dunkelstoffen des Montan-
wachses bei der Wachsbleichung mit Chromschwefelsäure [88]. Auch die bereits
nachgewiesene stark chemische Wechselwirkung zwischen dem Sauerstoff und
Stoffgruppen des Kohlebitumens lassen es als nicht abwegig erscheinen, dass
auch Reaktionen mit schwefelhaltigen Gruppen stattfinden. Es ist nicht auszu-
schließen, dass dabei Schwefel zu SO2 oxidiert wird oder in lösliche Verbindungen
übergeht, die durch Filtration der Mahlsuspension abgetrennt werden können.
Natürlich ist auch die Existenz von anorganischen Schwefelverbindungen in Salz-
form zu berücksichtigen, deren Löslichkeit sich auch erhöhen könnte und die des-
halb in die Bilanz des Gesamtschwefels aufzunehmen sind.
Zum Nachweis von eventuellen Entaschungs- und Entschwefelungseffekten der
Nassaufschlussmahlung unter Kohlendioxid bzw. Sauerstoffzusatz wurden Asche-
und Schwefelgehaltsmessungen an der Ausgangsrohkohle ROMONTA sowie an
der abfiltrierten und getrockneten Kohlesubstanz von entsprechenden Mahlsus-
pensionen durchgeführt (Tabelle 6.12).
Der Aschegehalt der Kohle verringert sich um ca. 3 %, wenn bei der Nassauf-
schlussmahlung CO2 durch die Suspension geleitet wird. Als wirtschaftlich nutzbar
für die Kohleveredlung kann dieser geringe Entaschungseffekt angesichts des ho-
hen Aufwandes der Nassaufschlussmahlung nicht gesehen werden. Die Untersu-
chungen zeigen des Weiteren, dass die oxidierende Wirkung des Sauerstoffes
unter den gegebenen Bedingungen für eine Zerstörung stabiler Schwefelbindun-
gen in der organischen Kohlesubstanz zu gering ist. Der leichte Anstieg des
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Schwefelgehaltes resultiert hauptsächlich aus der Entfernung Asche bildender
Substanz, die offensichtlich weitgehend schwefelfrei ist.
Tabelle 6.12: Aschegehalt und Schwefelgehalt von Ausgangskohle und
Mahlsuspension (ROMONTA) [78, 79]
Mahlbedingungen:
Kohle ROMONTA, Fraktion 0 – 2 mm
Feinstmühle MICROS mit Suspensionskreislauf
Kohle/Wasser-Verhältnis = 1 : 4
n = 1300 min-1, tM = 20 min, ϑM = 35 °C
Zusatz Aschegehalt
(ϑverb = 815 °C)
Gesamtschwefelgehalt
[%] [% (d)]
Kohle ungemahlen - 20,8 3,48
Mahlsuspension CO2 17,4 3,81
O2 18,3 3,57
Struktur und Festigkeit des ausgetrockneten Filterkuchens
Die Feststoffsubstanz der Mahlsuspensionen bildet bei der thermischen Trock-
nung des Filterkuchens einen festen Schrumpfverband aus. Mit dem Feuchteent-
zug werden im Filterkuchen stabile Bindekräfte wirksam, die nicht allein auf den
Schrumpfungsvorgang zurückzuführen sind. Der Filterkuchen enthält gelöste und
kolloidal dispergierte Substanz, die zu Beginn des Trocknungsprozesses durch die
noch vorhandene wässrige Phase ein hohes Maß an freier Beweglichkeit hat. Die-
se Substanz bewegt sich zu den Kontaktpunkten der gröberen Partikel und füllt die
Mikroporen im schrumpfenden Filterkuchen aus. Dabei entstehen an den ge-
nannten Stellen Festkörperbrücken, die für die Festigkeit des Filterkuchens maß-
geblich verantwortlich sind. Die Stabilität der Festkörperbrücken wird sowohl durch
molekulare Nahkräfte als auch durch Hauptvalenzbindekräfte geprägt. Ionenbin-
dungen können zum Beispiel dann ausgelöst werden, wenn die wässrige Phase
gelöste Substanzen in ionogener Form enthält, was bei den Filterkuchen aus
Braunkohlenmahlsuspensionen zutrifft. Je höher der Anteil an echt gelöster und
kolloidal dispergierter Substanz ist, um so intensiver sind die Festigkeitsbildenden
Vorgänge. Wichtig hierbei ist natürlich auch der Aktivitätszustand der Oberfläche
der gröberen Partikel, der durch den Mahlprozess positiv beeinflusst wird. Die
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Festigkeit des ausgetrockneten Filterkuchens kann somit als ein Maß für die Re-
aktivität der Mahlsuspensionen betrachtet werden.
Wegen der beabsichtigten Verwendung der aktivierten Kohlesubstanz als Modifi-
kator und Bindestoff für Holzfasern war die Feststellung des Einflusses von feinen
Holzfasern sowie von Löschkalk als Mahlzusätze auf die Filterkuchenfestigkeit von
Interesse. Die Holzfasern wurden aus zerfaserten und nachfolgend getrockneten
Holzhackschnitzeln durch Zerkleinerung mit einer Schlagnasenmühle mit einem
1mm-Austragssieb hergestellt.




Mahlkörper 8 bzw. 20 mm-Stahlkugeln
Mahldauer 15 min
Mahltemperatur ca. 25 °C
Feststoff/Wasser-Verhältnis 1 : 2
Filtration der Mahlsuspension
Filternutsche mit Filterpapier
Anlegen von Unterdruck mittels Wasserstrahlpumpe
Das typische Erscheinungsbild des getrockneten Filterkuchens ohne Mahlzusatz
zeigt die Anlage 15, Bild a. Der Filterkuchen ist mit durchgehenden, vertikalen Ris-
sen durchzogen bzw. in Bruchstücke zerfallen, die aber in sich fest sind und nur
noch wenig makroskopische Risse enthalten. Die Riss- bzw. Bruchstückbildung ist
auf Schrumpfungsspannungen zurückzuführen, die bei der Austrocknung des Fil-
terkuchens wirksam werden. Der in Anlage 15, Bild a, gezeigte Filterkuchenzerfall
tritt in gleicher Weise bei Verwendung von Löschkalk als Mahlhilfsmittel ein. Dem-
gegenüber entsteht bei Einsatz der feinen Holzfasern als Mahlhilfsmittel ein gan-
zer, rissfreier Formkörper. Offensichtlich werden Bindekräfte hoher Intensität zwi-
schen Kohle und Holzfasern ausgelöst, die zusammen mit der armierenden Wir
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kung der Fasern die Rissbildung vollkommen unterdrücken (Anlage 15, Bild b).
Die Anlage 16 zeigt Mikroskopaufnahmen von der Oberfläche des getrockneten
Filterkuchens mit Holzfaserzusatz. Zu erkennen ist die kompakte, dichte Struktur,
die nur durch vereinzelte Luftblasen gestört wird.
Die Festigkeit des ausgetrockneten Filterkuchens erlaubt Rückschlüsse auf die
Reaktivität des Mahlbreies. Eine hohe Festigkeit weist auf eine hohe Reaktivität
hin. Solche Mahlbreie eignen sich besonders gut als Bindestoff, wenn sie direkt
mit dem Suspensionswasser eingesetzt werden. Im Fall einer geringen Filterku-
chenfestigkeit gibt es zwei Interpretationsmöglichkeiten. Entweder konnte durch
die Nassaufschlussmahlung keine Reaktivität erzeugt werden oder die Reaktivität
ist nicht durch das Auslösen von Bindekräften während der Trocknung „ver-
braucht“ worden. Man könnte dann von einer Konservierung der Reaktivität spre-
chen. Ein solcher Befund wäre sehr wünschenswert bei einer Verwendung des
Mahlproduktes im getrockneten Zustand zum Beispiel als Komponente für Press-
formkörper.
Die höchste Filterkuchenfestigkeit wird nach den Ergebnissen in Tabelle 6.13 für
beide Kohlearten bei Verwendung von Holzfasern als Mahlzusatz festgestellt. Der
Kennwert St5(100) gibt den Rückstand der Probe > 5 mm nach der Beanspru-
chung bei 100 Umdrehungen des Drehzylinders an (Versuchsaufbau siehe Anlage
17). Die für die Filterkuchenstücke mit Holzzusatz ausgewiesenen St5(100)-Werte
von 95 - 99 % belegen die starke Anbindung der aktivierten Kohlensubstanz an
die aktivierte Holzsubstanz. Es wird nur wenig Substanz von den scharfen Kanten
der Filterkuchenbruchstücke abgetragen. Dieses Ergebnis bestätigt die These,
dass die durch Nassaufschlussmahlung aktivierte Kohlensubstanz sich als Binde-
stoff für die Herstellung fester Pressformkörper aus Holzfasern eignet.
Die geringe Filterkuchenfestigkeit bei Verwendung des Mahlzusatzes Löschkalk ist
nicht als ein negatives Ergebnis hinsichtlich der Reaktivität zu werten, weil der ge-
trocknete Filterkuchen, wie später noch näher gezeigt wird, zu Formkörpern sehr
hoher Festigkeit verpressbar ist. Dieser Sachverhalt weist darauf hin, dass ein ho-
hes Maß an Reaktivität der Feststoffsubstanz der Mahlsuspension während der
Trocknung des Filterkuchens erhalten geblieben ist. Wahrscheinlich wird die
Schrumpfung des Filterkuchens durch die feinen Mineralstoffpartikel behindert. Sie
stellen gewissermaßen ein geometrisches Hindernis für die Auslösung von Binde
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kräften dar, deren freies Potenzial erhalten bleibt. Dieser Wirkungsmechanismus
des Mineralstoffes ist von großer praktische Bedeutung, wenn die Reaktivität der
Mahlprodukte für einen Einsatz im getrockneten Zustand „konserviert“ werden soll.
Tabelle 6.13: Festigkeit der Bruchstücke des ausgetrockneten Filterkuchens
von Mahlsuspensionen [78, 79]
Mahlbedingungen: Schwingmühle PALLA VM-S
Mahlkörper 20mm-Stahlkugeln
Mahldauer tM = 15 min; Mahltemperatur ϑM ≈ 25 °C









ohne 100 - - 200 < 50,0
Holzfasern 75 - 25 200 95,0
Löschkalk 85 - 15 200 < 15,0
ohne - 100 - 200 < 50,0
Holzfasern - 75 25 200 99,2
Löschkalk - 85 15 200 < 20,0
Schlussfolgerungen
Weichbraunkohle wird durch Nassaufschlussmahlung in ein Polymer mit hoher
Reaktivität überführt. Wertvolle Informationen über die Aktivierung der Weich-
braunkohlen konnten durch Untersuchung der Mahlbreie mit physikalischen und
chemischen Methoden gewonnen werden [78, 79]. So liefert zum Beispiel die
Messung des Zetapotenzials oder des pH-Wertes eine eindeutige Bestätigung der
aktivierenden Wirkung der Nassaufschlussmahlung. Zugleich bringen diese Qua-
litätskenngrößen den Beweis, dass durch eine Überaktivierung bei zu intensiver
Mahlung, in deren Folge die Wahrscheinlichkeit von Rekombinationsreaktionen
ansteigt, Reaktivität auch wieder vernichtet werden kann. Aus dieser Sicht ist die
weitere Optimierung der Bedingungen der Nassaufschlussmahlung ein wichtiges
Thema. Des Weiteren ergibt sich daraus die Schlussfolgerung, dass die Reakti-
onskomponenten nach Möglichkeit gemeinsam aufgeschlossen werden sollten.
Durch die intensive Mahlung im wässrigen Milieu wird die Weichbraunkohle so re-
aktiv, dass sie in ungewöhnlicher Intensität mit anderen Stoffen reagiert. Diesen
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Effekt kann man sich zunutze machen, wenn eine durchgreifende chemische und
physikalische Modifizierung der Braunkohlensubstanz das Ziel ist. Es besteht die
Chance, neue Stoffe in Form von Reaktionsverbunden zu erzeugen, die als Bin-
destoff oder als Komponente von Werkstoffen verwendet werden können.
Die durch Mahlung geschaffene Reaktivität ist jedoch keine konstante Größe. Sie
ist in hohem Maße mit der Zeit vergänglich, weil Rekombinationsreaktionen auch
in der ruhenden Mahlsuspension ablaufen. Ein wichtiges Ergebnis der Untersu-
chungen ist daher die Forderung, die Mahlbreie zur bestmöglichen Ausnutzung
ihrer Reaktivität im frischen Zustand zu verwenden.
Ein besonders hoher Reaktivitätsverlust tritt bei der Trocknung des abfiltrierten
Mahlproduktes ein. Er kommt in der Erhärtung des Filterkuchens während des
Feuchteentzuges zum Ausdruck. Für die direkte Nutzung des Mahlbreies, zum
Beispiel als Bindestoff für die Agglomeration, ist dieser Umstand kein Problem,
wohl aber bei einer gewünschten Anwendung der Mahlprodukte im trockenen Zu-
stand. Ein wichtiges Ziel der weiteren Forschung sollte deshalb die Erkundung von
Möglichkeiten sein, die Reaktivität während der Trocknung zu konservieren.
Die durch Nassmahlung aktivierte Weichbraunkohle hat eine hohe Reaktivität ge-
genüber Holzsubstanz. Das zeigt die hohe Festigkeit des ausgetrockneten Filter-
kuchens von Mahlbreien, die unter Verwendung von Holzfasern als Mahlzusatz
hergestellt worden sind. Es kann deshalb erwartet werden, dass unter Verwen-
dung von aktivierter Weichbraunkohle als Modifizierungs- und Bindestoff hoch-
feste Pressformkörper aus zerfaserten Holzhackschnitzeln hergestellt werden
können.
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7 Versuchsprogramm zur Herstellung von Pressformkörpern
aus Holzhackschnitzeln mit Modifizierungs- und Bindestoffen
Die Versuche hatten das Auffinden von optimalen Prozessbedingungen für die
Herstellung von hochwertigen Pressformkörpern mit dem gewünschten Format
aus zerfaserten Holzhackschnitzeln unter Zusatz von Modifizierungs- und Binde-
stoffen zum Ziel. Die Pressformkörper sollten überwiegend unter Anwendung län-
ger einwirkender hoher Presskräfte hergestellt werden, so dass die Untersuchun-
gen auf die Ermittlung der Aufbereitungs- und Pressparameter in Abhängigkeit von
den stofflichen Rahmenbedingungen orientiert waren. Als Einflussgrößen für den
Herstellungsprozess wurden folgende Maschinen und Verfahren getestet:
1. Vorbehandlung der Rohstoffe:
- Zerkleinerung/ Zerfaserung: Schlagnasenmühle, Schlagstiftmühle (Turbo-
mühle), Schwingmühle, Feinstmühle MICROS, Doppelschneckenzerfaserer
- Mischen: Intensivmischer mit Wirbler, Labor-Z-Mischer, Doppelschnecken-
zerfaserer, Schwingmühle
- Trocknen bzw. Vorwärmen: konvektives Trocknen im Trockenschrank,
Kontakttrocknung in der indirekt beheizten Trockenröhre, Aufheizung im




- Pressen: hydraulische Stempelpresse (2500kN bzw. 4000kN Presskraft)
- Pressformen:  Ø 50 mm, 60 x 100 mm; 120 x 240 mm (Ziegelsteinformat)
- Dicke der Pressformkörper: variabel in Abhängigkeit von Pressdruck und
Guteinwaage
- Pressparameter: Pressdruck, Pressdauer, Pressregime; Temperatur des
Pressgutes, Temperatur der Pressform; Wassergehalt und Feinheit des
Pressgutes; Zusammensetzung des Pressgutes; Art und Anteil des Modifi-
zierungs- und Bindestoffes.
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3. Nachbehandlung der Pressformkörper:
- Trocknung: Konvektionstrocknung im Trockenschrank 
- Klimatisierung: Lagerung unter definierten klimatischen Bedingungen im
Klimaprüfschrank (Feuchte, Temperatur)
- Wässerung: Lagerung im Wasser
- Thermische Nachbehandlung: Aufheizung in Trockenschränken, Aufhei-
zung in geschlossener Kammer.
Zur Überprüfung des Einflusses von Aufbereitungs- und Pressbedingungen wur-




Korngröße Siebanalyse mit Siebmaschine Vibrotronic der Fa. Retsch
Gutfeuchte Trocknung bis zur Massekonstanz
Schüttdichte Berechnung aus Masse und Volumen
Rohdichte Berechnung aus Masse und Volumen
Druckfestigkeit Prüfstempel mit Ø 30 mm, Prüfgeschwindigkeit 10 mm/min
Biegefestigkeit DIN EN 310
Zugfestigkeit in Anlehnung an DIN 52377
Brinellhärte in Anlehnung an DIN 50351
Schraubenaus-
ziehwiderstand
in Anlehnung an DIN EN 320
Quellverhalten DIN EN 317
Aussehen/ Ober-
fläche




Aufnahme von Pressdruck-Stempelweg-Kurven an der hyd-
raulischen Stempelpresse
Wärmeleitfähigkeit Einplattenverfahren nach Bock (nach DIN 52612)
Brandverhalten nach DIN 4102
Viskosität Haake-Rotationsviskosimeter
Zetapotenzial Zeta-Sizer
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8 Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln ohne Modifizie-
rungs- und Bindestoffe
Die Methode und Intensität der Zerfaserung der Holzhackschnitzel ist für die Qua-
lität der herzustellenden Pressformkörper von grundlegender Bedeutung. Zur Klä-
rung der Frage nach dem Einfluss der Faserqualität wurden die Holzhackschnitzel
auf unterschiedliche Weise aufgeschlossen und zunächst ohne Zusatzstoffe ver-
presst. Dabei wurden mit folgenden Faserqualitäten Versuche durchgeführt:
Qualität A: Hackschnitzelvorzerkleinerung mit der Schlagnasenmühle mit 5mm-
Conidursieb, Trocknung auf w = 7 – 8 %, Nachzerkleinerung mit der
Schlagnasenmühle mit 0,5mm-Conidursieb
Qualität B: Hackschnitzelvorzerkleinerung mit der Schlagnasenmühle mit 5mm-
Conidursieb, Trocknung auf w = 7 – 8 %, Nachzerkleinerung mit der
Schlagnasenmühle mit 0,12mm-Conidursieb
Qualität C: Mischung von Spänen der Qualität B und von auf w = 7 – 8 % ge-
trockneten Spänen, hergestellt mit der Schlagnasenmühle mit 4mm-
Conidursieb, Masseverhältnis 50 : 50
Qualität D: Hackschnitzelzerfaserung mit dem Doppelschneckenzerfaserer,
Trocknung auf w = 7 – 8 %, Nachzerkleinerung mit der Turbomühle
mit 4mm-Conidursieb
Qualität E: zweistufige Zerfaserung der Hackschnitzel mit dem Refiner
Ein wichtiges Ziel dieser Versuche war, ein im Vergleich zum Refineraufschluss
kostengünstigeres Zerkleinerungsverfahren zu finden. Vom spezifischen Energie-
aufwand her sind die Methoden für die Qualitäten A bis D günstiger.
Ein für die Herstellung von Pressformkörpern optimaler Faserstoff entsteht nach
der Methode D. Der hier eingesetzte Doppelschneckenzerfaserer gleicht vom
Grundaufbau einem Doppelschneckenextruder und besitzt zwei relativ grobe,
englaufende Schneckenwellen, zwischen denen das feuchte Aufgabegut durch
hohe Scher- und Druckkräfte beansprucht und zerfasert wird. In Anlage 18 wird
der Grundaufbau der benutzten Versuchsmaschine gezeigt (Fa. Lehmann Ma-
schinenbau GmbH, Typ MSEK 200/1020-E). Die feuchten Holzhackschnitzel wer-
den hauptsächlich parallel zur Faserbündelstruktur aufgespalten. Der letzte Teil
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der Schneckenflügel vor der Austrittsöffnung ist so konstruiert, dass eine partielle
Rückwärtsströmung erzwungen wird. Dies begünstigt die Pfropfenbildung und den
Aufbau eines inneren Überdruckes im Zerkleinerungsraum und führt zu einer be-
sonders intensiven Druck- und Scherbeanspruchung. Der Doppelschneckenzerfa-
serer ist speziell für die Zerfaserung von Hackschnitzeln entwickelt worden. Auf-
grund der groben Schneckengeometrie (Länge 840 mm, Durchmesser 200 mm;
Steigung 200 mm) stellen die verwendeten Holzhackschnitzel mit einer Kanten-
länge von 4 – 6 cm (Anlage 19) schon eine untere Stückgröße für die Erstzerklei-
nerung dar. Bei einer Antriebsleistung von 37 kW kann ein Durchsatz von ca. 2
m3/h erreicht werden. In dieser Baugröße handelt es sich um ein Aggregat für den
Labor- bis halbtechnischen Bereich. Bei der Zerfaserung der feuchten Holzhack-
schnitzel wurde ein mittlerer Energieverbrauch von 200 kWh/t gemessen. Für den
Refineraufschluss wird dagegen ein Energiebedarf von etwa 1200 bis 2000 kWh/t
Faserstoff (d) benötigt. Mit dem Doppelschneckenzerfaserer wird zwar keine ver-
gleichbare Faserfeinheit wie mit den Refinern erreicht, das ist aber für die geplante
Verwendung des Holzfaserstoffes auch nicht erforderlich.
Beim Aufschluss mit dem Doppelschneckenzerfaserer wird der Wassergehalt des
Holzes so eingestellt, dass der Zerkleinerungsraum vollständig mit Holz und Was-
ser ausgefüllt ist. Durch die mechanische Beanspruchung stellt sich im Zerkleine-
rungsraum eine Temperatur von ϑM ≈ 80°C bis 100°C ein. Das Holz wird daher
praktisch unter hydromechanischen und hydrothermalen Bedingungen zerfasert.
Das Wasser bzw. der entstehende Wasserdampf im Zerkleinerungsraum scheint
dabei intensive Zerkleinerungs- und Aufschlussprozesse zu begünstigen durch:
- Aufquellen,
- Plastifizierung als Folge von Denaturierungsprozessen,
- partielles makromolekulares und kolloidales Lösen und Verteilen von Holzin-
haltsstoffen,
- Entspannungszerkleinerung beim Übergang des Kapillarwassers in Dampf
während der Druckentlastung,
- Absättigung der frisch entstehenden Faseroberflächen durch die sofortige
Ausbildung von Hydrathüllen zur Verhinderung der Bildung von Gasadsorpti
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onsschichten, welche die Agglomerationseigenschaften der Faseroberflächen
beträchtlich verschlechtern.
Das Wasser fungiert im Zerkleinerungsraum zudem als Lösungs- und Dispergier-
mittel für lösliche Stoffe und kolloidale Partikel, als Gleit- und Fließmittel für den
Feststoff im Schneckenraum und als Reaktionsvermittler für reaktionsfähige In-
haltsstoffe. Die hohe Feststoffdichte und die günstigen Reaktionsbedingungen in
der wässrigen Phase bei hohen Temperaturen modifizieren das Holz durch che-
mische und physikalische Reaktionen.
Unter den genannten Prozessbedingungen entsteht ein Holzfaserstoff mit folgen-
den vorteilhaften Eigenschaften:
- hohes Potenzial für die Ausbildung von festen formschlüssigen Verbindungen
zwischen den zur Verfilzung neigenden Fasern bei der Pressverdichtung,
- vorteilhafte Verpressungseigenschaften durch hohe Druckplastizität und we-
sentlich reduzierte Neigung zur Rückexpansion nach der Druckentlastung,
- hohes Bindevermögen durch:
* Aktivierung von Bindekräften auf den Faseroberflächen und deren „Konser-
vierung“ durch Hydrathüllen,
* Aufrauung der Faseroberflächen,
* Mobilisierung von neuen Bindekräften durch Plastifizierung von Lignin,
Austritt von Harzen und Wachsen aus Zellen sowie durch Erzeugung von
rohstoffeigenen Bindehilfsstoffen in Form von z. B. denaturierten Eiweißen,
Zuckern und Gerbstoffen sowie von deren Reaktionsprodukten,
* Überführung von Hemicellulosen in holzgummiähnliche Produkte mit er-
höhter Bindewirkung.
Ein besonderer Vorteil der im Doppelschneckenzerfaserer entstehenden Holzfa-
sern ist ihre raue, aufgerissene Oberfläche (Abb. 8.1 und Abb. 8.2). Damit sind
sehr günstige Bedingungen für eine gegenseitige formschlüssige Verfilzung der
Fasern und für die An- bzw. Einlagerung von Bindehilfsstoffen gegeben. Die Ein-
arbeitung des Bindestoffes kann bei Nutzung des Doppelschneckenzerfaserer be-
reits während des Zerfaserungsprozesses durch gleichzeitige Aufgabe der Fest
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stoffkomponenten erreicht werden. Feindisperse bzw. flüssige Bindehilfsstoffe
werden in die poröse Struktur des entstehenden Faserstoffes durch die hohen und
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 100 MPa Presstemperatur ϑp = 140 – 160 °C
 7 – 8 % Pressdauer tp = 10 s
x 40 x 100 mm für Bestimmung der Biegefestigkeit
 50 mm, h ≈ 18mm für Aufnahme des p-s-Diagramms
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Abb. 8.2: Holzfasern Qualität D; Aufschluss mit dem Doppelschnecken-
zerfaserer und der Turbomühle
Abb. 8.3: Holzfasern Qualität E; zweistufiger Aufsc
Die Biegefestigkeitswerte der Formkörper bestätigen den
der Qualität D (Abb. 8.4).
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nes festen Verbundes, weil sie mit einer Auflockerung des Verbundes und damit
mit einem Verlust an Bindungsenergie einhergeht. Ein wichtiges Ziel des Holzauf-
schlusses muss deshalb die Realisierung einer Faserqualität sein, die sich durch























Abb. 8.4: Biegefestigkeit von Pressformkörpern aus Holzspänen bzw.
Holzfasern verschiedener Qualität
Die aus den aufgenommenen Pressdruck-Weg-Diagrammen (Anlage 20) ermit-
telten elastischen Rückexpansionen sind in der Tabelle 8.1 neben der Schütt-
dichte der Späne bzw. Fasern und der beim Verdichtungsprozess geleisteten Ar-
beit angegeben.






A 0,17 19,8 1339
B 0,17 19,7 1377
C 0,22 17,6 1301
D 0,15 13,5 1369
E 0,02 44,0 1143
Die Abb. 8.5 zeigt die Korrelation zwischen Biegefestigkeit und Rückexpansion.
Bei den Holzspänen mit den Qualitäten A, B und C handelt es sich im Vergleich zu
den Holzfasern um kurze und dickere Holzteilchen (Anlage 21). Im Vergleich zur
Faserqualität D haben sie einen wesentlich kleineren Schlankheitsgrad und des-
wegen eine höhere Elastizität. Mit der Fasermischung (Qualität C) wird über eine
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höhere Schüttdichte (Tabelle 8.1) die Packungsdichte der Holzpartikel erhöht und
damit die elastische Rückexpansion vermindert, was eine entsprechende Verbes-
serung der Biegefestigkeit nach sich zieht. Trotz ihres hohen Schlankheitsgrades
haben die Fasern vom Refiner (Qualität E) ungünstige Voraussetzungen für die
Ausbildung eines stabilen Faserverbundes, weil ihre glatte Oberfläche einerseits
den Formschluss erschwert und andererseits eine hohe elastische Rückexpansion


























Abb. 8.5: Zusammenhang zwischen Biegefestigkeit und Rückexpansion
bei der Herstellung von Pressformkörpern aus Holzteilchen un-
terschiedlicher Qualität
Die mit der besten Faserqualität (Qualität D) erreichte Biegefestigkeit von 10,6
MPa genügt bei weitem noch nicht den Anforderungen an einen qualitativ hoch-
wertigen Pressformkörper. Es muss deshalb insgesamt erwartungsgemäß einge-
schätzt werden, dass Holzfasern allein, selbst bei optimaler Ausbildung und bei
Anwendung von hohen Presskräften, keinen genügend stabilen Faserverbund
liefern. Die Hauptgründe sind:
- eine zu hohe Rückexpansion der von Natur aus elastischen Holzfasern sowie
- zu geringe Haftkräfte an der Faseroberfläche zur Stabilisierung des Form-
schlusses.
Es sind deshalb Maßnahmen erforderlich, die diese Nachteile der natürlichen
Holzfasern weitgehend beseitigen. Im Weiteren kann gezeigt werden, dass dies
durch Modifizierung mit Weichbraunkohle, Löschkalk und Kraftwerksasche gelingt.
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9 Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln, Weichbraunkohle
und Löschkalk
9.1 Vorbetrachtungen
Durch die Untersuchungen soll geprüft werden, ob und unter welchen Bedingun-
gen aus Holzhackschnitzeln durch Austausch von teuren synthetischen Leimen
durch aktivierte Weichbraunkohle hochwertige Holzwerkstoffe erzeugt werden
können. Die herzustellenden Holz/Kohle-Werkstoffe sollen vor allem hinsichtlich
Härte und Resistenz eine höhere Qualität als bekannte Produkte haben, damit
neue Einsatzgebiete erschlossen werden können. Das Ziel ist des Weiteren die
Fertigung von fertig geformten Holz/Kohle-Produkten durch Pressformgebung, die
keiner weiteren Nachbearbeitung bedürfen.
Der Einsatz von Weichbraunkohle als Bindestoff für Holzfasern leitet sich aus der
Erfahrung ab, dass Hölzer nur dann besonders fest sind, wenn sie einen möglichst
hohen Ligningehalt haben. Es wird angenommen, durch eine künstliche Erhöhung
des Ligningehaltes des Holzes mittels Zusatz von aktivierter Weichbraunkohle die
Festigkeit der Holzwerkstoffe zu steigern. 
Die beabsichtigte Verwendung aufgeschlossener Weichbraunkohle wird dann er-
folgreich sein, wenn es gelingt, die Cellulosefasern des Holzes in ähnlicher Weise
bis in den makromolekularen Bereich mit Braunkohlensubstanz zu durchsetzen,
wie das bei den Pflanzen mit dem Lignin der Fall ist. Zur Erfüllung dieser Forde-
rung sind folgende Voraussetzungen wichtig:
1. Zerkleinerung des Holzes zu möglichst dünnen Fasern oder kleinen Partikeln
Dünne Holzfasern können leichter mit der Kohlemahlsuspension, in der die
Kohlensubstanz nicht nur in fein dispergierter, sondern auch in bindungsmäßig
aktivierter Form vorliegt, durchtränkt werden.
2. Bindungsmäßige Aktivierung der Weichbraunkohle
Weichbraunkohle kann durch eine Nassaufschlussmahlung bindungsmäßig
aktiviert werden, wodurch sie mit dem Holz sowie auch in sich reagieren kann.
3. Intensive Vermischung des zerfaserten Holzes mit bindungsmäßig aktivierter
Weichbraunkohle
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Die durchgängige Lignifizierung der Holzfasern erfordert einen intensiven
Mischprozess. Günstig ist dabei die Einwirkung von Druck- und Scherkräften,
durch welche die aktivierte Kohlensubstanz in die Fasern „eingepresst“ wird.
Des Weiteren ist die Anwesenheit von frei beweglichem Wasser von Vorteil,
das als Transportmittel für die dispergierte Braunkohlensubstanz dient. Dem-
entsprechend sollte das Mischgut einen erhöhten Feuchtegehalt haben.
4. Hochdruckverdichtung des getrockneten Mischgutes
Der hohe Pressdruck ist notwendig, um die aktivierte Kohlensubstanz weiter in
die Holzfasern zu drücken und gleichzeitig Bindungsreaktionen zwischen der
Kohlen- und der Holzsubstanz auszulösen, die für die Festigkeit des Holz/-
Kohle-Werkstoffes wichtig sind. Hierfür ist es günstig, wenn der Pressdruck ü-
ber eine längere Zeit sowie bei einer höheren Temperatur einwirkt.
Damit sich die aktivierte Weichbraunkohle in eine bindungstragende Substanz ho-
her Festigkeit und Härte umwandeln kann, muss sie möglichst bis in den inner-
molekularen Bereich hinein unter Anwendung hoher Presskräfte verdichtet wer-
den. Die Hochdruckverdichtung, die zugleich die Aufgabe hat, den endgültigen
Formwert des Werkstoffes zu schaffen, muss zur Auslösung von Bindekräften in
einer hohen Anzahl und Intensität im entstehenden Formkörper führen, damit das
angestrebte hohe Festigkeitsniveau erreicht werden kann. Die Bindemechanis-
men, die bei der Anwendung des Agglomerationsverfahrens der Niederdruckver-
dichtung des feuchten Pressgutes mit anschließender Presslingstrocknung ge-
nutzt werden können, genügen hierfür bei weitem nicht. Das erforderliche hohe
Bindungsniveau setzt die Anwendung hoher Pressdrücke von p ≥ 100 MPa und
längerer Einwirkdauer des Pressdruckes voraus, unter denen der Formkörper ei-
nen möglichst hohen Dichtegrad erlangt und der Pressraum zu einer Art Hoch-
druckreaktor wird. Ein erhöhter Feuchtegehalt des Mischgutes ist dabei sehr hin-
derlich, weil das überschüssige Wasser die Verdichtung behindert und die Binde-
kräfte blockiert. Das Mischgut darf deshalb nicht mit dem Mischungsfeuchtegehalt
verpresst werden, sondern ist vorher zu trocknen. Es darf nur so viel Wasser im
Pressgut verbleiben, wie dieses als Plastifikator den Verdichtungsprozess be-
günstigt und als Vermittler von Wasserstoffbrückenbindungen die Bindekräfte ver-
stärkt. Wenn die Trocknung des Mischgutes notwendig ist, muss aber gleichzeitig
dafür Sorge getragen werden, dass die mit hohem Aufwand aktivierte Braunkoh
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lensubstanz nicht zu viel von ihrer Reaktivität bei dem Feuchteentzug verliert. Die
Verwendung von Löschkalk als Mahlzusatz ist eine Möglichkeit zur Senkung des
Reaktivitätsverlustes, wie in Abschnitt 6.4.2 festgestellt wurde, aber sicherlich
noch keine diesbezüglich perfekte Maßnahme.
Im Verlauf der Hochdruckverdichtung können auch bei sehr hohen Pressdrücken
und einer verlängerten Pressdruckeinwirkung nicht alle verfügbaren Bindungspo-
tenziale verknüpft werden. Das schmälert nicht nur das erreichbare Festigkeitsni-
veau, sondern stellt auch eine Gefahr für die Dauerfestigkeit der Formkörper dar.
Die nicht abgesättigten Bindekräfte ziehen zum Beispiel Wassermoleküle an, was
zu gefügeschädigenden Quellspannungen vor allem dann führen kann, wenn die
Formkörper bei hoher Luftfeuchtigkeit lagern. Nach den im Rahmen dieser Unter-
suchungen gemachten Erfahrungen ist es sinnvoll, Restbindungspotenziale durch
eine Klimanachbehandlung der Formkörper abzusättigen. Die Absättigung erfolgt
vor allem durch erneutes Mobilisieren von Bindesubstanz und Transport von Was-
sermolekülen an die energieintensiven Zentren im Formkörperverbund. Man könn-
te die während der Klimatisierung ablaufenden komplexen Vorgänge als ein „Aus-
heilen“ von Fehlstellen im Formkörper bezeichnen.
Zur Herstellung von Holz/Kohle-Werkstoffen wurden folgende Verfahrensvarianten
untersucht:
1. Verpressung von mittels Löschkalk partiell mineralisierten und denaturierten
Holzfasern mit Mahlprodukt aus Weichbraunkohle.
2. Verpressung von Holzfasern mit Mahlprodukt aus Weichbraunkohle und
Löschkalk.
Der Löschkalk sollte nicht nur die Funktion als Reaktivitätskonservator für die akti-
vierte Weichbraunkohle erfüllen, sondern auch der Mineralisierung der Holzfasern
dienen, d.h. die Holzsubstanz wird für verschiedene Effekte mit Mineralien ver-
setzt. Der Löschkalk reagiert mit Holzinhaltsstoffen, wie zum Beispiel Gerbstoffen,
Eiweißen, Zucker, zu weniger quellfähigen Verbindungen. Mit den mineralisierten
(= mit Mineralstoffen versetzten) Holzfasern können deshalb wesentlich wasser-
beständigere Formkörper erzeugt werden. Der Löschkalk schützt außerdem das
Holz vor dem Befall durch Mikroorganismen. Seine wichtigste Funktion im Holz/-
Kohle-Werkstoff ist jedoch die Vermittlung von Bindekräften zwischen der Kohle-
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und Holzsubstanz. Da die Ca-Ionen auch mit den Huminsäuren der Kohle reagie-
ren, ist eine stabile Ankoppelung der beiden Feststoffphasen über Ionenbindungen
wahrscheinlich. Bei der Verfahrensvariante 1 wurde der Holzrohstoff in Form von
feuchten Holzhackschnitzeln (Anlage 19) mit 10 – 20 % Löschkalk vorvermischt.
Der während der anschließenden Zerfaserung der feuchten Hackschnitzel nicht
von den Fasern aufgenommene, überschüssige Löschkalk sollte dann in Form von
feinen Partikeln in die reaktivierte Weichbraunkohle während des Mischvorganges
eingetragen werden. Im Fall der Verfahrensvariante 2 sollte die Einwirkung des
Löschkalkes auf die Holzfasern im Rahmen der Vermischung mit dem Koh-
le/Löschkalk-Mahlprodukt realisiert werden.
9.2 Formkörper aus mineralisierten Holzfasern und Mahlprodukt
von Weichbraunkohle
Die Herstellung hochwertiger Holz/Löschkalk/Kohle-Werkstoffe in Form von Press-
formkörpern gelingt unter Einhaltung folgender Verfahrensparameter:
Herstellung von löschkalkmineralisierten Holzfasern
- Mischung von 80 – 90 % Holzhackschnitzel (w ≈ 45 %) und 10 – 20 % (d)
Löschkalk, Eirich-Mischer
- Zerfaserung und Mineralisierung im Doppelschneckenzerfaserer unter Was-
serzusatz (ggf. zwei Durchläufe durch Doppelschneckenzerfaserer),
alternativ: Zerkleinerung mittels eines Schneidgranulators, aber nicht gleich-
wertig
- Feuchtegehalt des mineralisierten Faserstoffes w = 55 – 60 %
Aktivierung der Weichbraunkohle
- Laborschwingmühle PALLA (Mahlbrei, Kohle/Wasser-Verhältnis = 1 : 1,5)
alternativ: Doppelschneckenzerfaserer (Feuchtgut, w ≈ 55 – 60 %)
Intensivmischung der mineralisierten Holzfasern und der aktivierten Braunkohle
- Eirich-Intensivmischer, Typ R02
alternativ: Doppelschneckenzerfaserer
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- Mischungsverhältnis (Trockenstoff):
40 – 70 % löschkalkmineralisierte Holzfasern (15 – 30 % Löschkalk)
30 – 60 % aktivierte Weichbraunkohle
- Mischungsfeuchtegehalt 55 – 80 %
Trocknung der Mischung
- Trocknung auf Blechen im Trockenschrank bei 100 °C auf w = 8 – 11 % unter
ständiger Auflockerung mit einem Rechen
Verpressung der getrockneten Mischung
- Pressgutfeuchtegehalt wp = 8 – 11 %
- Presstemperatur ϑp = 70 – 80 °C (Guterwärmung in Vorwärmapparatur)
- Pressdruck p = 100 – 120 MPa
- Pressdauer tp = 60 s
- Formate: 240 x 120 x 30 mm / 100 x 60 x 20 mm / ∅ = 50 mm, h = 20 mm
Klimabehandlung der Pressformkörper (optional)
- Lufttemperatur ϑL = 80 °C
- relative Luftfeuchtigkeit ϕL = 80 %
- Klimatisierungsdauer tKl = 1 h
Die Zerkleinerung der Holzhackschnitzel erfolgte nach Vorvermischung mit dem
Löschkalk mit Hilfe eines Schneidgranulators (Späneprodukt) oder eines Doppel-
schneckenzerfaserers (Faserprodukt). Die Holzspäne bzw. -fasern wurden stets
im mineralisierten Zustand mit ihrem Sättigungsfeuchtegehalt von 55 bis 60 %
eingesetzt. Durch einen zweimaligen Durchlauf der Holz/Löschkalk-Mischung
durch den Doppelschneckenzerfaserer konnte der Zerfaserungsgrad und Lösch-
kalkverteilungsgrad maßgeblich erhöht werden, was sich auf die Formkörperqua-
lität positiv auswirkte. Die Abb. 9.1 zeigt löschkalkmineralisierten Faserstoff nach
einem Durchlauf durch die Zerfaserungsmaschine.
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Abb. 9.1: Mikroskopische Aufnahme von löschkalkminera
sern (30 % Löschkalk bezogen auf Trockenstoff)
durch Doppelschneckenzerfaserer; 
Die aktivierte Weichbraunkohle wurde u.a. in Form von mit de
mühle PALLA hergestellter Mahlsuspension eingesetzt (Rohkohle/
nis = 1 : 1,5). In diesem Fall erfolgte die Vermischung des Mah
Holzfasern im Eirich-Intensivmischer. Andererseits wurde ein 
pelschneckenzerfaserer erzeugtes Kohlemahlprodukt mit einem
von 55 – 60 % verwendet, wobei der Doppelschneckenzerfasere
Zerfaserungs- und Mischapparat diente. Die Abb. 9.2 zeigt Fasers
ten Arbeitsgang im Doppelschneckenzerfaserer mineralisiert wurd
ten Arbeitsgang mit Rohkohle unter gleichzeitiger Aktivierung dies
kohle und weiterer Auffaserung des Holzes im gleichen Doppel
serer vermischt wurde.
Die Intensität der Durchmischung bzw. Durchtränkung der Holzfa
schlossener und aktivierter Weichbraunkohle wird durch Abb. 9
veranschaulicht. An der abgebildeten Faser sind feinste Löschkal
chen angelagert. In dem markierten Bereich ist zu erkennen, das
auch zwischen den Mikrofibrillen der Holzfaser eingelagert sind. D
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Abb. 9.2: Mikroskopische Aufnahme von Faserstoff aus 49
schnitzel, 21 % Löschkalk und 30 % Kohle ROMO
ckenstoff); Zerfaserung, Mineralisierung und Koh
rung im Doppelschneckenzerfaserer
Abb. 9.3: Mikroskopische Aufnahme einer Holzfaser; mit K
sion durchtränkt durch Vermischung im Doppels
faserer
Es ist an dieser Stelle als ein besonders wertvolles Ergebnis hervo
im Rahmen dieser Untersuchungen die Eignung des Doppelschnec
für die Aktivierung der Weichbraunkohle im Rohzustand ohne erh
bedarf entdeckt wurde. In dieser Maschine (Anlage 18) wird die R
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Schneckenflügeln sowie durch Aufheizung auf 90 – 100 °C infolge Eigenerwär-
mung aufgeschlossen, bindungsmäßig aktiviert, in eine dickbreiig fließfähige Mas-
se überführt und gleichzeitig in die Fasern eingepresst. Dabei ist der Wasserbe-
darf im Vergleich zu den Schwingmühlen oder zur Feinstmühle MICROS wesent-
lich niedriger, weil die klebrige, plastisch-fließfähige Kohlemasse von den Schne-
ckengängen gefördert wird. Der Befund, dass mit dem Doppelschneckenzerfase-
rer ein gutes Aktivierungsergebnis erreicht werden kann, ist für die praktische Re-
Trocknung und Aufwärmung














Aktivierungs-, Zerfaserungs- und Mischprozess





w = 8 -11%, ϑp = 80 °C
p ≥ 100 MPa, t p ≥ 60 s
Hydraulisch betriebene Stempelpresse
Klimatisierung
tKl = 1 h, ϑKl = 80 °C, ϕL = 80 %
Abb. 9.4: Grundtechnologie der Herstellung von Presswerkstoffen aus
mineralisierten Holzfasern und Weichbraunkohle
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alisierung des Verfahrens ein großer Fortschritt. Ein weiterer wichtiger Vorteil die-
ses Apparates besteht darin, dass die Prozesse Zerfaserung, Kohleaktivierung
und Intensivmischung in einer Apparateeinheit gleichzeitig realisiert werden kön-
nen. Einen Verfahrensvorschlag in Form eines Ablaufschemas zur Herstellung von
Presswerkstoffen aus mineralisierten Holzfasern und Weichbraunkohle unter Nut-
zung des multifunktionellen Doppelschneckenzerfaserer enthält Abb. 9.4.
Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt.
Die Abb. 9.5 zeigt die innige Verwachsung zwischen Kohle und Holz bei Einsatz
der Holzkomponente in Form von mit dem Schneidgranulator hergestellten Spä-
nen. Es sind keine Korngrenzrisse zwischen Kohle- und Holzsubstanz zu erken-
nen. Die Qualität des Formkörperverbundes ist noch wesentlich besser, wenn an
Stelle von Holzspänen Holzfasern eingesetzt werden und die Vermischung im
Doppelschneckenextruder erfolgt.
- Zerkleinerung der Hackschnitzel/Löschkalk-Mischung mit dem
- Vermischung von mineralisiertem Holz mit Kohlemahlbrei im I
- Zusammensetzung (Trockenstoff):
70 % löschkalkmineralisiertes Holz (20 % Lösch
30 % aktivierte Braunkohle ROMONTA (Rohrsch
Abb. 9.5: Kornverband eines Pressformkörpers aus min
Holzspänen und aktivierter Weichbraunkohle;
Mikroskopische Aufnahme
Die Holz/Löschkalk/Kohle-Pressformkörper zeichnen sich durc
fläche, feste Kanten und als besonderes Merkmal durch eine se
Letzteres war ein Hauptziel der Arbeiten. Für die in Abb. 9.6 ge
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hr hohe Härte aus.
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kraft in [N]) ermittelt. Dieser Wert liegt über der ermittelten Härte von Eichenholz
(2,8 HB/5/15,6) und von tropischen Harthölzern [93]. Das ist ein bemerkenswertes
Ergebnis, wenn man berücksichtigt, dass die Formkörper aus weichem Holz und
Weichbraunkohle hergestellt wurden. Die Ergebnisse belegen, dass es sich um
ein Produkt handelt, das durch Festkörperreaktionen bei der Pressverdichtung
entstanden ist.
- Zerfaserung, Mineralisierung, Kohleaktivierung und Mischung im
  Doppelschneckenzerfaserer
- Zusammensetzung (Trockenstoff):
60 % löschkalkmineralisiertes Holz (30 % Löschkalk)
40 % aktivierte Braunkohle ROMONTA (Rohrschwingmühle)
- Format: 240 x 120 x 25 mm
Abb. 9.6: Pressformkörper aus mineralisierten Holzfasern und aktivierter
Braunkohle
Die Formkörper bieten sich insbesondere für solche Einsatzgebiete an, bei denen
hohe Härte und Druckfestigkeiten gefragt sind. Die Biegefestigkeit ist ebenfalls
beachtlich hoch, wenn das Holz stark zerfasert ist. In Abb. 9.7 ist der Einfluss des
Zerfaserungsgrades der Holzkomponente auf die Biegefestigkeit dargestellt. Die
Biegefestigkeitswerte liegen immerhin deutlich über den Werten der meisten han-
delsüblichen Spanplatten, für die häufig Werte von 8 bis 16 MPa ermittelt wurden.
Wie bereits darauf hingewiesen, ist die Haupteinflussgröße die Faserfeinheit. Fei-
nere Fasern sind bindungsfähiger und kompressionsfähiger und neigen weniger
zur Rückexpansion. Unterstützt wird die Reduzierung der Faser-Elastizität durch
die Modifizierung mit Löschkalk und Weichbraunkohle. Für die mit Kohlemahlbrei
vermischten Feinfasern wurde unter den o.g. Verpressungsbedingungen eine e-
lastische Rückexpansion von nur 1,98 % gemessen. Im Vergleich dazu betrug die
elastische Rückexpansion von nicht modifizierten Holzfasern aus Holzhackschnit-
zeln, die in der ersten Stufe durch Zerfasern im Doppelschneckenextruder und in
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der zweiten Stufe durch Nachzerkleinern in einer Schlagnasenmühle mit Aus-
tragssieb hergestellt worden waren 13,5 % (siehe Kapitel 8).
Gewachsene Hölzer haben in Faserrichtung eine besonders hohe Zugfestigkeit,
die von den Holz/Kohle-Pressformkörpern nicht erreicht wird (Abb. 9.8). Für die
Pressformkörper aus 60 % löschkalkmineralisierten Holzfasern und 40 % aktivier-
ter Braunkohle ROMONTA (wie in Abb. 9.6 gezeigt) wird eine durchschnittliche
Zugfestigkeit von 8 MPa gemessen. Dieser Wert liegt aber deutlich höher als bei
vielen handelsüblichen Spanplatten, wie Testmessungen ergaben.
Die Bedeutung der Klimatisierung für die Endqualität der Holz/Kohle-Formkörper
geht aus den in der Abb. 9.9 dargestellten Ergebnissen hervor. Die Nachbehand-
lung wirkt sich insbesondere auf die Wasserbeständigkeit des Produktes positiv
aus. Die Druckfestigkeit wurde bei diesen Versuchen an Presslingen mit dem
Format ∅ = 50 mm und h = 20 mm mit einem Prüfstempel mit einem Durchmesser 
- Späne: Zerkleinerung der Hackschnitzel/Löschkalk-Mischung mit dem
Schneidgranulator
- Grobfasern: Mineralisierung der Holzfasern im Doppelschneckenzerfaserer, 1 Durchlauf
- Feinfasern: Mineralisierung der Holzfasern im Doppelschneckenzerfaserer, 2 Durchläufe
- Vermischung von mineralisiertem Holz und Kohlemahlbrei im Intensivmischer
- Zusammensetzung (Trockenstoff):
70 % löschkalkmineralisiertes Holz (20 % Löschkalk)
30 % aktivierte Braunkohle ROMONTA (Rohrschwingmühle)
























Abb. 9.7: Biegefestigkeit von Pressformkörpern aus mineralisiertem Holz
und aktivierter Weichbraunkohle











Abb. 9.8: Zugfestigkeit verschiedener Holzwerkstoffe
- Zerkleinerung der Hackschnitzel/Löschkalk-Mischung mit demSchneidgranulator
- Vermischung von mineralisiertem Holz und Kohlemahlbrei im Intensivmischer
- Zusammensetzung (Trockenstoff):
60 % löschkalkmineralisiertes Holz (20 % Löschkalk)
40 % aktivierte Braunkohle ROMONTA (Rohrschwingmühle)
















































ohne Klimabehandlung mit Klimabehandlung
Abb. 9.9: Druck- und Biegefestigkeit von Holz/Löschkalk/Kohle-
Pressformkörpern nach 24 h Wässerung
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von ∅ = 30 mm ermittelt. Unter diesen Bedingungen sind Druckfestigkeiten von σp
= 102 MPa und σp = 144,6 MPa (Abb. 9.9) außerordentlich hohe Werte. Bei der
Belastung mit einem überlappenden Pressstempel sind viel höhere Werte zu er-
warten.
Ein weiteres hervorstechendes Eigenschaftsmerkmal der Holz/Löschkalk/Kohle-
Werkstoffe ist die hohe Schlagzähigkeit. Beim Beschuss einer Platte mit einem
Kleinkaliber-Gewehr (5 mm-Bleiprojektil, Projektilgeschwindigkeit 800 m/s) aus 10
m Entfernung entsteht nur ein kleines Einschlagloch mit einem Durchmesser von
etwa 20 mm und einer Tiefe von ca. 2 bis 3 mm (Anlage 22) sowie geringer Riss-
bildung. Das hohe Festigkeitsniveau kommt auch durch einen hohen Schrauben-
ausziehwiderstand zum Ausdruck. Die maximale Kraft, mit der die Holzschraube
nach der anzuwendenden Prüfvorschrift [94] aus dem Werkstoff gezogen wird, ist
sogar deutlich höher als bei Eichenholz (Abb. 9.10). Die Holzschrauben können in
den sehr harten Holz/Löschkalk/Kohle-Werkstoff nur eingedreht werden, wenn mit
einem vergleichsweise großen Durchmesser vorgebohrt wird. Der Bohrwiderstand
ist sehr groß. Beim Bohren entsteht eine glatte Bohrfläche mit scharfen Kanten im
Ein- und Ausgangsbereich (Anlage 23). Der Kraftaufwand für das Eindrehen der
Schrauben ist im Vergleich zu Holzbrettern sehr hoch. Das Vorbohren ist auch
dann notwendig, wenn Nägel eingeschlagen werden sollen. Selbst Stahlnägel




0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Maximale Kraft in [N]
Handelsübliche Spanplatte
Holz/Löschkalk/Kohle-Werkstoff
Eiche (senkrecht zur Faserrichtung)
Abb. 9.10: Schraubenausziehwiderstand nach DIN EN 320
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Der Holz/Löschkalk/Kohle-Presswerkstoff kann sowohl mit Diamantwerkzeugen
als auch mit Hartmetall beschichteten Werkzeugen gesägt bzw. gefräst werden.
Dabei entstehen glatte Schnittflächen (Anlage 23). Die Nachbehandlung ist aber
nicht das primäre Ziel der Forschungsarbeiten. Nach diesem technologisch schon
aufwändigen Verfahren sollen vorzugsweise Pressformkörper mit fertigem Format
gepresst werden.
Ein überraschendes Qualitätsmerkmal ist der hohe Feuerwiderstand, der trotz der
leichten Entzündbarkeit der Ausgangsrohstoffe Weichbraunkohle und Holz im tro-
ckenen Zustand festzustellen ist. Bei einer ersten Prüfung konnte festgestellt wer-
den, dass die Platten die Bedingungen der Baustoffklasse B1 erfüllen und somit
der Gruppe der schwer entflammbaren Baustoffe zuzuordnen sind. Diese vorteil-
hafte Eigenschaft wird sowohl durch die Mineralisierung der Holzfasern als auch
durch die hohe Verdichtung der Rohstoffe erreicht. Die Untersuchungen wurden
von der Materialprüfanstalt für das Bauwesen, Referat Brandschutz, Freiberg, ei-
ner staatlich zugelassenen Prüfstelle, nach den Vorschriften des Brandschacht-
testes [95] durchgeführt. Die Platten für diesen Test wurden aus mehreren einzel-
nen Steinen zusammengesetzt (Anlage 24). Das zu prüfende Material erfüllt die
Bedingungen der Baustoffklasse B1 nur dann, wenn nach einer Beflammungs-
dauer von 10 min nur bis zu einer Höhe von maximal 0,85 m Brandspuren optisch
feststellbar sind und die Flammen sofort erlöschen, wenn der Gasbrenner abge-
stellt wird. Bei den Versuchen mit den Holz/Löschkalk/Kohle-Pressplatten waren
die Brandspuren nur bis zu einer Höhe von 0,47 m feststellbar (Anlage 25). Dabei
ist noch zu berücksichtigen, dass die Ausbildung der Brandschäden durch die Fu-
gen zwischen den Platten begünstigt wurde. Der Holz/Kohle/Löschkalk-Werkstoff
hat damit ähnliche Brand hemmende Eigenschaften wie z. B. Gipskartonplatten
oder versiegeltes Eichenholz.
Die Pressformkörper aus 60 % löschkalkmineralisierten Holzfasern und 40 % akti-
vierter Weichbraunkohle (Abb. 9.6) haben trotz ihrer hohen Rohdichte von ρroh =
1,490 g/cm3, die der Reindichte der beiden trockenen organischen Rohstoffe sehr
nahe kommt, eine geringe Wärmeleitfähigkeit. Diese variiert bei den bislang durch-
geführten Untersuchungen im Bereich von λ = 0,17 - 0,22 W/m⋅K. Die Platten ha-
ben somit bei hinreichender Stärke eine hohe Dämmwirkung gegenüber Wärme-
verlusten. Die λ-Werte von gebrannten Hohlblockziegelsteinen werden z. B. mit
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0,16 – 0,32 W/m⋅K angegeben. Eine zunehmende Beachtung findet auch der
sommerliche Wärmeschutz. Dieser wird mit Baustoffen realisiert, die neben einer
geringen Wärmeleitfähigkeit auch ein hohes Wärmespeichervermögen haben. Das
sind insbesondere Naturdämmstoffe mit hoher Rohdichte und hoher spezifischer
Wärmekapazität, die eine niedrige Temperaturleitzahl a haben [96].
Die Berechnung der Temperaturleitzahl a erfolgt nach folgender Formel:








Für trockenes Fichten- und Kiefernholz wird die Temperaturleitzahl zum Beispiel
mit etwa 3 cm2/h angegeben. Dieser für Baustoffe sehr niedrige Wert wird von den
Holz/Löschkalk/Kohle-Werkstoffen noch unterboten. Bei der Annahme von λ =
0,22 W/m⋅K, ρroh = 1490 kg/m3 und c ≈ 1900 J/kg⋅K errechnet sich ein a-Wert von
2,8 cm2/h. Die spezifische Wärmekapazität wurde bei dieser Rechnung relativ
niedrig und der λ-Wert relativ hoch angesetzt. Für Holz werden zumeist c-Werte
von 2200 bis 2600 J/kg⋅K angegeben. Für Braunkohlenbriketts wurden c-Werte
von ≈ 1800 J/kg⋅K ermittelt.
Wegen der dichten und glatten Oberfläche der Holz/Löschkalk/Kohle-Pressform-
körper stellte sich die Frage, ob Farbanstriche angenommen werden und ob eine
Verleimung möglich ist. Die Annahme von Wasserfarben ist relativ schlecht. Da-
gegen haften Ölfarben durch die Hydrophobierung der Braunkohle bei der Trock-
nung und Verpressung sehr gut und ergeben auch ausreichend deckende Anstri-
che. Bei der Verleimung mit Epoxydharzleim entsteht ein außergewöhnlich fester
Verbund. Das ist eine wichtige Voraussetzung für die Herstellung von z. B.
Schichtbrettbalken für Stützpfeiler oder anderen zusammengesetzten Formteilen.
Für die Holz/Löschkalk/Kohle-Werkstoffe wurde bei einer ersten Messung nach
[97] ein elektrischer Oberflächenwiderstand von 8,03 ⋅ 109 Ω ermittelt. Dieser Wert
liegt nur wenig über der Grenze, ab der die elektrische Aufladung beginnt. Es be-
stehen deshalb gute Chancen, durch geeignete Optimierungsmaßnahmen vor al-
lem hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung die Qualität eines antistatischen
Materials zu erreichen.
λ - Wärmeleitfähigkeit in W/m⋅K
ρroh - Rohdichte in kg/m3
c - spezifische Wärmekapazität in
J/kg⋅K
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch Hochdruckverdichtung
von löschkalkmineralisierten Holzfasern mit aktivierter Weichbraunkohle ein Werk-
stoff erzeugt werden kann, dessen Qualität nicht nur hinsichtlich der Festigkeit das
Niveau der handelsüblichen Spanplatten übertrifft. Das Verfahren wird vor allem in
den Bereichen eine Marktchance haben, wo hochwertige und speziell geformte
Teile benötigt werden, für deren Herstellung bislang eine aufwändige Nachbear-
beitung notwendig war. Bei der Pressverdichtung mit der hydraulischen Presse
können auch relativ großformatige und kompliziert geformte Produkte in einem Ar-
beitsgang gefertigt werden. Auch das gleichzeitige Aufbringen von Oberflächen-
beschichtungen bei der Pressverdichtung ist nach ersten Testversuchen möglich.
9.3 Formkörper aus Holzfasern und Mahlprodukt von Weich-
braunkohle und Löschkalk
Das primäre Ziel des Löschkalkzusatzes bei diesen Versuchen war die Behinde-
rung der vorzeitigen Erhärtung der bindungsmäßig aktivierten Weichbraunkohle
während der Trocknung. Deshalb wurde der Löschkalk in einem erhöhten Anteil
entsprechend eines Mengenverhältnisses von 1 : 1 der Rohbraunkohle vor der
Nassaufschlussmahlung zugegeben. In Testversuchen war festgestellt worden,
dass der getrocknete Filterkuchen des löschkalkhaltigen Mahlbreies doppelt so
feste Pressformkörper ergibt als der Kohlemahlbrei ohne Löschkalk. Der mutmaß-
liche Wirkungsmechanismus des Löschkalkes als „Aktivitätskonservator“, Denatu-
rierungsmittel für die Holzfasern und Bindungsvermittler zwischen Kohle und Holz
ist bereits dargelegt worden. Weitere positive Wirkungen sind:
- Reaktionen mit den freien Huminsäuren der Braunkohle zu wasserbeständigen
Ca-Humaten.
- Begünstigung des Aufschlusses der Weichbraunkohle durch pH-Wert-Stei-
gerung (alkalischer Aufschluss).
- Begünstigung der Formkörperfestigkeit durch die OH-Gruppen des Löschkal-
kes, von denen stabile Wasserstoffbrückenbindungen ausgehen.
Das Ergebnis der Testversuche bestärkte die These, unter Verwendung des Koh-
le/Löschkalk-Mahlbreies Holz/Löschkalk/Kohle-Werkstoffe einer noch höheren
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Qualität herstellen zu können. Entsprechende Versuche wurden unter folgenden
Bedingungen durchgeführt:
Herstellung des Kohle/Löschkalk-Mahlbreies
- Rohkohle ROMONTA / Löschkalk-Verhältnis = 1 : 1
- Schwingmühle PALLA VM-S, 8mm-Stahlkugeln
- Feststoff/Wasser-Verhältnis = 1 : 1,5
- 4 % Montanharzzusatz bezogen auf Feststoff (bewirkt Hydrophobierung)
- Mahldauer 20 min, Mahltemperatur 30 °C
Herstellung der Holzfasern
- Zerfaserung der Holzhackschnitzel mit dem Doppelschneckenzerfaserer,
2 Durchläufe
Intensivmischung von Holzfasern und Mahlbrei
- Eirich-Intensivmischer, Typ R02
- Mengenverhältnis (Trockenstoff)
20 % Holzfasern
80 % Mahlprodukt aus: 38,5 % aktivierte Braunkohle ROMONTA
38,5 % Löschkalk
3,0 % Montanharz (RH60)
- Feuchtegehalt der Mischung 67 %
Trocknung der Mischung
- Trocknung auf Blechen im Trockenschrank bei 100 °C unter Auflockerung mit
einem Rechen auf w = 9 %
Verpressung der Mischung
- Pressgutfeuchtegehalt w = 9 %
- Presstemperatur ϑp = 80 °C
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- Pressdruck p = 100 MPa
- Pressdauer tp = 60 s
- Format 240 x 120 x 30 mm
Die Holzfasern wurden mit ihrem Sättigungsfeuchtegehalt von ca. 60 % in den Mi-
scher eingesetzt. Die Anwendung einer geringen Menge an Montanharz als Mahl-
zusatz, welches ein Nebenprodukt bei der Montanwachsgewinnung ist, zielte auf
eine zusätzliche Hydrophobierungswirkung. Die Pressformkörper wurden nicht
klimatisiert. Ihre Oberfläche war sehr glatt und die Kanten scharf (Anlage 26).
Im Vergleich zu den im vorangegangenen Punkt präsentierten Holz/Löschkalk/
Kohle-Werkstoffen liegt die Biegefestigkeit mit einem mittleren Wert von 25 MPa
um durchschnittlich 5 MPa höher. Da dieses gute Ergebnis trotz des geringen Fa-
seranteiles und fehlender Klimanachbehandlung erzielt wurde, ist es eine sichere
Bestätigung für die positive Wirkung des Kohle/Löschkalk-Mahlbreies. Positiv zu
werten ist auch die hohe Wasserbeständigkeit der Formkörper, die sowohl auf den
Effekt des Löschkalkes als auch auf den Effekt des Montanharzzusatzes zurück-
zuführen ist. Nach einer 6-stündigen Wässerung beträgt die Biegefestigkeit noch
86 % des Ausgangsniveaus. Die Steigerung der Formkörperhärte und des
Schraubenausziehwiderstandes sind ein weiterer Beleg für den Qualitätsfortschritt
(Tabelle 9.1).
Tabelle 9.1: Qualität von Pressformkörpern aus Holzfasern und Mahlpro-
dukt






Härte nach DIN 50351 13,5 HB /5/ 15,6 20,6 HB /5/ 15,6
Schraubenausziehwiderstand
nach DIN EN 320
2808 N 2930 N
Der elektrische Oberflächenwiderstand, gemessen nach DIN IEC 93, vermindert
sich von 8,03 ⋅ 109 Ω auf 1,14 ⋅ 108 Ω. Damit weisen die mit dem Braunkoh-
le/Löschkalk/Montanharz-Mahlbrei hergestellten Pressformkörper antistatische Ei-
genschaften auf.
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Die Versuche zeigen, dass über die Art und Weise des Löschkalkzusatzes und ü-
ber die Pressgutzusammensetzung die Formkörperqualität in großen Bereichen
variiert werden kann. Damit besteht die Möglichkeit der Anpassung an spezielle
Einsatzanforderungen. Eine weitere Qualitätsverbesserung ist insbesondere dann
zu erwarten, wenn neben Kohle/Löschkalk-Mahlbrei auch löschkalkmineralisierte
Holzfasern verwendet werden.
Das Problem bei der Verarbeitung von Mischungen aus zerfasertem Holz, akti-
vierter Weichbraunkohle und Löschkalk besteht darin, dass die hohe Reaktivität
der organischen Komponenten bei der Trocknung der Mischungen zum großen
Teil verloren geht und somit für das Auslösen stabiler Bindungen während der
Pressformkörperbildung und während der Nachbehandlung der Pressformkörper
nicht mehr genutzt werden kann. Die Verminderung des Reaktivitätsverlustes
durch den Zusatz der Mineralstoffkomponente Löschkalk ist eine wirkungsvolle,
aber keineswegs erschöpfende Maßnahme. Es wurde deshalb untersucht, ob und
unter welchen Bedingungen die durch intensive Zerkleinerung geschaffene Reak-
tivität noch besser für die Entwicklung des Formkörperverbundes genutzt werden
kann. Da alle dahingehenden Versuche ein negatives Ergebnis hatten, wird auf
die Darlegung im Einzelnen verzichtet. Es wird lediglich aufgezeigt, welche Ver-
fahrensvarianten zur Bewältigung des Problems untersucht wurden.
1. Erhöhung des Holzfaseranteiles der Pressgutmischung
Durch diese Maßnahme sollte das Mahlprodukt aus Kohle und Löschkalk in
dünner Schichtdicke auf die Oberflächen der Holzfasern verteilt werden. Damit
war die Hoffnung verbunden, dass die Haftkräfte zwischen Mahlbrei und Holz-
fasern die Schrumpfung der Feststuffsubstanz des Mahlbreies bei der Trock-
nung behindern, so dass die vorzeitige Verhärtung hinreichend gedämpft wird.
Diese Erwartung wurde nicht erfüllt.
2. Intensive Nachzerkleinerung des getrockneten Mischgutes mit der Schlagna-
senmühle
Bei der Trocknung der Mischung aus Holzfasern und Kohle/Löschkalk-Mahl-
suspension entsteht ein verklumptes Pressgut, bei dem die Fasern mit einer
stark verhärteten Kruste umhüllt sind. Durch die Nachzerkleinerung des ge-
trockneten Gutes sollte die harte Schale auf den Fasern zerstört und das Bin
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devermögen des vorzeitig ausgehärteten Bindemittels teilweise reaktiviert wer-
den. Die Versuche haben zu keinem zufrieden stellenden Ergebnis geführt.
3. Zerkleinerung des Mischgutes nach einer Vortrocknung auf einen Wasserge-
halt von w ≈ 35 %
Für den Filterkuchen des Kohlemahlbreies ist charakteristisch, dass er noch
nicht verhärtet, wenn er nur bis auf einen Wassergehalt von w ≈ 35 % getrock-
net wird. Er ist in diesem Zustand noch mürbe und leicht zerteilbar. Es bestand
deshalb die Hoffnung, durch eine auflockernde Zerkleinerung des vorgetrock-
neten Mischgutes aus Holzspänen und Mahlbrei den mit einer Schrumpfung
verbundenen Erhärtungsprozess in der Phase der Resttrocknung zu stören.
Die Zerkleinerung wurde mit einer Schlagnasenmühle durchgeführt. Die Maß-
nahme war positiv, aber nicht ausreichend.
4. Heißverdichtung des Mischgutes mit dem Mischungsfeuchtegehalt
Bei diesen Versuchen sollte der Verhärtungsprozess des Bindestoffs in die
Phase der Gutverdichtung verlegt werden, wo er aus theoretischer Sicht in ide-
aler Weise zur Verfestigung des Formkörpers beitragen kann. Dieses Vorha-
ben setzt voraus, dass der hohe Ausgangsfeuchtegehalt der Mischung allmäh-
lich mit fortschreitender Verdichtung durch gleichzeitige Trocknung gesenkt
wird. Dabei darf der Pressdruck in keiner Phase der simultanen Verdichtung
und Trocknung so hoch sein, dass Flüssigkeit unkontrolliert aus der Pressform
ausgepresst wird. Zur Durchführung entsprechender Versuche mussten zu-
nächst die versuchstechnischen Voraussetzungen geschaffen werden. Es wur-
de eine Presse mit beheizbarer Pressform aufgebaut, bei der sowohl niedrige
als auch hohe Pressdrücke sowie Pressdruckregime äußerst variabel und sehr
genau eingestellt werden können und ein vorsichtiges Heranführen des Press-
drucks an das vom Trocknungsgrad abhängige Limit möglich ist. Die Versuche
führten zu keinem positiven Ergebnis. Als Hauptgrund für den Misserfolg wird
ein Verschließen der Formkörperporen durch das trocknende Bindemittel ver-
mutet. Dadurch treten schon während der Verdichtung und auch noch danach
hohe innere Wasserdampfspannungen auf, die den Formkörperverbund nach
der Druckentlastung schwächen. Als äußeres Merkmal der Gefügeschädigung
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waren in den meisten Fällen durchgehende makroskopische und mikroskopi-
sche Risse in den Formkörpern festzustellen.
5. Heißverdichtung von vorgetrocknetem Mischgut
Diese Versuche wurden in der Erwartung durchgeführt, dass die schädigende
Wirkung der inneren Dampfspannungen an Bedeutung verlieren, wenn ein Teil
des Wassers vor der Heißverdichtung abgetrocknet wird. Die Verpressung er-
folgte mit Pressgutfeuchtegehalten von 20 bis 35 %. Ein positives Ergebnis
wurde nicht erzielt.
Die unter Punkt 4. und 5. erwähnten Versuche weisen nachdrücklich darauf hin,
dass Pressgüter aus Holzfasern und Kohlemahlprodukt vor der Hochdruckver-
pressung auf den optimalen Gehalt abgetrocknet werden müssen, wenn die Her-
stellung eines hochfesten Werkstoffes das Ziel ist. Trotz der bislang fehlgeschla-
genen Bemühungen, den Reaktivitätsverlust des Kohlemahlproduktes bei der Mi-
schungstrocknung signifikant zu vermindern, sollten weitere Versuche einschließ-
lich der Anwendung des Löschkalkzusatzes in dieser Richtung durchgeführt wer-
den. Die Fortführung der Untersuchungen ist dringend zu empfehlen, weil sich im
Fall einer Lösung des Problems die Chance für die Herstellung von besonders
festen und hochwertigen Werkstoffen aus den relativ billigen Rohstoffen Holz und
Weichbraunkohle ohne den Einsatz von synthetischen Leimen eröffnet.
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10 Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln und Löschkalk bzw.
Kraftwerksasche
10.1 Anwendung der Hochdruckverdichtung
10.1.1 Technologie/ Verfahrensschritte
Nachdem Versuchsergebnisse zur Veredlung von Holzhackschnitzeln ohne Modi-
fizierungs- und Bindestoffe sowie das Stoffsystem Holz/Löschkalk/Weichbraun-
kohle vorgestellt wurden, werden im folgenden Ergebnisse der Veredlung der
Holzhackschnitzel mit ausschließlich mineralischen Zusätzen erläutert. Dabei ste-
hen die gleichen hohen Anforderungen an die Qualität der hergestellten Press-
formkörper im Vordergrund wie bereits beschrieben.
Die hohe Werkstoffqualität soll durch die Anwendung folgender Verfahrensschritte
erreicht werden:
1. Umwandlung der Holzhackschnitzel in ein Zerfaserungsprodukt mit sehr guten
Binde- und Verdichtungseigenschaften
Die Binde- und Verdichtungseigenschaften von Holz verbessern sich bekanntlich
erst dann deutlich, wenn es unter hydrothermalen Prozessbedingungen in einen
weichen, wattigen Faserstoff überführt wird. Ein geeigneter Zerfaserungsapparat
hierfür ist der Doppelschneckenzerfaserer (Doppelschneckenextruder, Anlage 18),
dessen Funktionsprinzip im Kapitel 8 erläutert wurde. Bei der Zerfaserung der
Holzhackschnitzel mit dieser Maschine und anschließender Nachzerkleinerung mit
einer Schlagnasenmühle mit Austragssieb erhält man Faserstoffe mit den ge-
wünschten Qualitätsmerkmalen, die ebenfalls im Kapitel 8 benannt worden sind.
2. Durchgängige Imprägnierung und Modifizierung der Holzfasern mit Löschkalk
und/ oder Kraftwerksaschen
Durch umfangreiche Vorversuche wurde festgestellt, dass Löschkalk die Verpres-
sungseigenschaften von Holzfasern grundlegend verbessert. Die wichtigsten
Gründe für den positiven Einfluss des Löschkalkes auf die Verdichtungs- und Bin-
deeigenschaften des Holzes sind:
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- Partielles Ausfüllen des Innenkapillarvolumens der Holzfasern durch einen gut
agglomerierbaren Stoff. Die Holzfasern erhalten dadurch verbesserte Kom-
pressionseigenschaften und ihre Rückexpansion nach der Druckentlastung
vermindert sich beträchtlich.
- Partielle chemische Umwandlung von Holzinhaltsstoffen zu besser verdichtba-
ren und bindungsfähigeren Substanzen.
- Wirkung als Reaktionsvermittler für Holzinhaltsstoffe. Die Ca-Ionen des Lösch-
kalkes reagieren mit vielen Holzsubstanzen unter Ausbildung von stabilen und
zumeist auch wenig wasserlöslichen Verbindungen.
- Verhärten von thermoplastischen Mikrostrukturen durch die eingelagerten
Ca(OH)2-Partikel (Füllstoff).
- Abbinden durch Umwandlung von z. B. Ca(OH)2 zu CaCO3.
Der Löschkalk (bzw. kalkhaltige Asche) kann die benannten Funktionen aber nur
dann erfüllen, wenn er die Holzfasern durchgängig bis in das Innere der Holzzellen
durchdringt. Das wird nur erreicht, wenn der Löschkalk vorher in Wasser fein
dispergiert wird und sich Ca-Ionen bilden, der Vermischungsprozess durch inten-
sive und länger anhaltende mechanische Beanspruchung im wässrigen Milieu re-
alisiert wird und die Holzfasern durch Zerkleinerung auf eine hohe Feinheit leichter
durchtränkbar werden. Die genannten Prozessbedingungen liegen in fast idealer
Weise während des bereits beschriebenen Holzaufschlusses im Doppelschne-
ckenzerfaserer vor. Der Doppelschneckenzerfaserer ist im Vergleich zu vielen tra-
ditionellen Mischern ein wirksameres Mischaggregat, und er dient außerdem als
Reaktor für Vorreaktionen. Er erfüllt damit ein weiteres Ziel der Forschungsarbei-
ten: die Entwicklung von Verfahren mit wenig Prozessstufen. Die Abb. 10.1 zeigt
einen Holz/Löschkalk-Faserstoff.
Von großer Bedeutung ist außerdem die Tatsache, dass die Rohstoffe im Dop-
pelschneckenzerfaserer bindungsmäßig aktiviert werden und dies ohne jegliche
Rohstoffumwandlungsverluste.
3. Dämpfung der imprägnierten Fasern
Durch die Dämpfung der imprägnierten Fasern mit Heißdampf erhöht sich die
Druckplastizität des Faserstoffes durch Aufweichen. Das Lignin wird dabei gleich
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zeitig als Bindemittel aktiviert und mobilisiert. Weitere Pflanzeninhaltsstoffe, wie
zum Beispiel die Tannine der Rinde, werden ebenfalls in ihrer Bindewirkung akti-
viert. Die Dämpfung ist ein wichtiger aber nicht in jedem Fall unbedingt notwendi-
ger Verfahrensschritt zur Erzielung einer hohen Pressformkörperqualität, wenn der
Doppelschneckenzerfaserer als Zerkleinerungsmaschine eingesetzt wird.
Abb. 10.1: Mikroskopische Aufnahme von Faserstoff 
schnitzeln und 40 % Löschkalk, Aufschlus
pelschneckenzerfaserer, Nachzerkleinerun
senmühle dA = 1,5 mm
4. Trocknung der imprägnierten und gedämpften Fasern
mungstrockner und Nachzerkleinerung mit einer Schlag
tragssieb
Es hat sich bewährt, die mit Löschkalk imprägnierten und m
einem Durchströmungstrockner auf den optimalen Verpres
trocknen. Die schnelle und allseitige Erwärmung und Trockn
einer durchströmten Schicht intensiviert den Löschkalk bed
effekt. Durch diese Trocknungsart wird gleichzeitig eine we
zierung der Holzfasern erreicht. Infolge des Ausschwitzen
und Harze sowie wahrscheinlich auch infolge einer Denatu
werden die hydrophilen Eigenschaften des getrockneten F
Maße zurückgedrängt. Damit werden die Holzfasern hy
standsfähiger gegen mikrobiellen Abbau. Außerdem verbes
Verarbeitungseigenschaften für die Herstellung von plattenfö
m1 maus 60 % Holzhack-
s mit dem Dop-
g mit der Schlagna-











sern sich dadurch ihre
rmigen Werkstoffen.
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Durch die Nachzerkleinerung werden zudem bei der Trocknung entstandene Fa-
serverklumpungen aufgelöst.
5. Herstellung des Endproduktes durch Hochdruckverdichtung
Die hydromechanische Zerfaserung, die Konditionierung mit Löschkalk, die
Dämpfung, die Konditionierung durch schnelle Trocknung in einer durchströmten
Schicht und die Nachzerkleinerung sind wichtige Voraussetzungen dafür, dass
sich der Holzfaserstoff durch Hochdruckverdichtung zu plattenförmigen Werkstof-
fen mit hoher Qualität verarbeiten lässt. Wichtig ist des Weiteren die Anwendung
hoher Pressdrücke von p ≥ 100 MPa bei optimalen Guttemperaturen und verlän-
gerter Einwirkdauer des Pressdruckes. Der Pressraum der Presse wird unter die-
sen Prozessbedingungen zum mechano-chemischen und thermo-chemischen
Feststoffreaktor. Die Hochdruckverdichtung vereinigt in sich die Prozessstufen der
Formgebung und der Feststoffsynthese durch Festkörperreaktionen.
Die hohe Produktqualität entsteht durch das Auslösen von sehr festen formschlüs-
sigen Verbindungen sowie von Festkörperbrücken und Haupt- und Nebenvalenz-
bindungen an der Faseroberfläche und im Faserinneren, die den Formschluss
stabilisieren. Nebenprodukte oder Emissionen entstehen dabei nicht.
Die neue Grundtechnologie (Abb. 10.2) zeichnet sich durch folgende Vorteile aus:
1. Umwandlung von Holzhackschnitzeln und Löschkalk bzw. kalkhaltigen Kraft-
werksaschen in feste Werkstoffe ohne Einsatz von synthetischen Leimen oder
Kunststoffen,
2. Realisierung der hydromechanischen Zerfaserung, der Aktivierung und Modifi-
zierung der Fasern sowie der mechano-chemischen und thermo-chemischen
Feststoffsynthese mit wenigen Prozessstufen und relativ einfachen Maschinen
ohne erhöhten Aufwand an Sicherheitstechnik.
Aufschlussmaschine: Doppelschneckenzerfaserer,
Trocknung des Faserstoffes: z. B. Bandtrockner mit Auflockerungsvor-
richtungen oder Fluidtrockner,
Pressverdichtung und Formgebung: Hydraulisch betriebene Pressen.
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Abb. 10.2: Grundtechnologie zur Herstellung von Pressformkörpern aus
Holzhackschnitzeln und Löschkalk oder löschkalkhaltigen
Kraftwerksaschen
3. Horizontale Anordnung der Maschinen.
4. Herstellung von weitestgehend fertig geformten Werkstoffen ohne aufwändige
und energieintensive Nachbearbeitung.
5. Vollständige Rohstoffverwertung zum Finalprodukt ohne Stoffumwandlungs-
verluste.
6. Kein Anfall von Nebenprodukten und Schadstoffemissionen.
7. Geringer Aufwand an Fördertechnik und Entstaubungsanlagen.
10 Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln und Löschkalk bzw. Kraftwerksasche 121
10.1.2 Pressformkörper aus zerfaserten Holzhackschnitzeln und
Löschkalk 
Die Untersuchungen wurden mit Holzhackschnitzeln (Fichte/ Kiefer) durchgeführt,
wie sie von vielen Lieferanten im Erzgebirge zur Verfügung gestellt werden kön-
nen. Die Hackschnitzel bestehen zum größten Teil aus jungem Splintholz. Außer-
dem enthalten sie auch kleinere Anteile an Rinden und Nadeln. Das Nadelholz hat
eine relativ hohe Porosität und eine geringe Rohdichte.
Als Löschkalk wurde ein handelsübliches pulverförmiges Calciumhydroxid einge-
setzt.
In einer Vielzahl von Versuchen nach der in Abb. 10.2 angegebenen Grundtech-
nologie wurden durch Variation der Prozessparameter optimale Herstellbedingun-
gen erkundet. Im Folgenden werden nur ausgewählte Ergebnisse vorgestellt.
Grundvoraussetzung für die Erzeugung fester plattenförmiger Werkstoffe ist die
Einhaltung des optimalen Holz/Löschkalk-Verhältnisses von etwa 60 : 40 (Masse-
prozent), wobei zu beachten ist, dass das Verhältnis für feuchte Faserrohstoffe mit
w ≈ 45 % gilt. Unter dieser Bedingung entstehen druck- und biegefeste Press-
formkörper bei Anwendung folgender weiterer Verfahrensparameter:
- Zerfaserung und Vermischung der Ausgangsstoffe mit dem Doppelschnecken-
zerfaserer,
- Trocknung des Holz/Löschkalk-Faserstoffes im Trockenschrank auf einen
Feuchtegehalt von w = 3 - 6 %, ohne vorherige Dämpfung,
- Nachzerkleinerung des Holz/Löschkalk-Faserstoffes mit einer Schlagnasen-
mühle mit Conidur-Austragssieb (dA ≤ 2 mm),
- Vorwärmung des Pressgutes auf eine Temperatur von ϑp = 80 °C,
- Temperatur der Pressform ϑForm = 180 °C,
- Pressdruck p = 100 MPa,
- Pressdauer tp ≥ 60 s (= Einwirkdauer des Pressdruckes von p = 100 MPa bei
Anwendung eines Pressregimes),
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- Pressformkörper-Format: 100 x 60 x ≈18 mm für Biegefestigkeitsmessungen
(Dicke zwischen 15 und 20mm),
∅ 50 mm, h ≈ 20 mm für Druckfestigkeitsmessun-
gen (Prüfstempeldurchmesser = 30 mm).
Die Biegefestigkeit der Pressformkörper erreicht Werte um 22 MPa. Dieses gute
Ergebnis beruht einerseits auf der modifizierungsbedingten Reduzierung der elas-
tischen Rückexpansion des Faserstoffes von ca. 14 auf 4,6 %. Andererseits wer-
den durch die hohe Temperatur der Pressform unter den Bedingungen des an-
haltend hohen Pressdruckes mechano-chemische und thermo-chemische Reakti-
onen ausgelöst, die von festigkeitsprägender Bedeutung sind. Neben der guten
Biegefestigkeit ist die außergewöhnlich hohe Druckfestigkeit von ca. 190 MPa ein
weiteres vorteilhaftes Eigenschaftsmerkmal. Die Druckfestigkeit und die Härte sind
beträchtlich höher als die von gewachsenem Hartholz.
Die Wasserbeständigkeit dieser Pressformkörper mit den oben genannten Eigen-
schaften ist jedoch unzureichend. Nach einer Wässerungsdauer von etwa einer
Stunde sind erste Zerfallserscheinungen erkennbar. Nach einer Wässerungsdauer
von drei Stunden sind die Pressformkörper in der Mitte aufgerissen. Die beiden
Spalthälften sind in sich noch fest. Dieses Phänomen hat stoffliche und presstech-
nische Gründe. Verallgemeinernd kann man sagen, dass die Formkörper in ihrer
Struktur zu viele nicht abgebundene Bindungspotenziale haben, an die sich Was-
sermoleküle anlagern können. Dadurch kommt es bei der Wässerung zu einer
gefügeschädigenden Quellung.
Eine Reduzierung der freien Bindungspotenziale und damit eine Verbesserung der
Wasserbeständigkeit konnte durch folgende Maßnahmen erreicht werden:
- Thermische Vorbehandlung des Holz/Löschkalk-Faserstoffes durch Dämpfen
bei erhöhten Temperaturen von ≥ 125 °C.
- Verpressung des Holz/Löschkalk-Faserstoffes in einer Pressform, aus der die
bei ϑForm = 160 bis 180 °C entstehenden Gase und der Wasserdampf austreten
können. Das kann z. B. durch den Einsatz einer Lochmatrize mit aufgelegten
Nullspalt-Siebblech im Bereich des Unterstempels erreicht werden.
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- Verpressung des Holz/Löschkalk-Faserstoffes nach einem Pressregime, dass
eine partielle Gas- und Dampfabführung durch kurzzeitige Druckentlastung in
der Hauptverdichtungsphase sowie durch eine langsamere Rückexpansion am
Ende des Verdichtungsprozesses ermöglicht. Bewährte Pressregime sind in
Tabelle 10.1 gelistet.
- Zusatz geringer Mengen an Eiweißen in Form von z. B. 5%-igem Quarkwasser
als Konditionierungsstoff.
- Erhöhung des Wassergehaltes des Pressgutes auf w = 12,5 %.
Tabelle 10.1: Pressregime zur Herstellung von Pressformkörpern aus modi-
fizierten Holzfasern
Pressregime 1 Pressregime 2
tp [s] p [MPa] tp [s] p [MPa]
0 – 30 100 0 – 15 100
30 – 40 50 15 – 30 50
40 – 100 100 30 – 45 100
100 – 110 60 45 – 60 30
110 – 120 30 60 – 75 5
Eiweißreiche Stoffe haben ein hohes Bindepotenzial gegenüber Holz. Ihre Ami-
nogruppen können mit den Carboxylgruppen der Holzsubstanz in chemische














Es entstehen Bindungen analog der charakteristischen Gruppe von Polypeptid-
ketten. Die Reaktion wird durch Feuchteentzug und Temperatureinwirkung inten-
siviert.
Die Ergebnisse der Versuche, bei denen die o. g. Maßnahmen realisiert wurden,
sind in Anlage 27 und Anlage 28 zusammengefasst. Es wird nicht nur eine Ver-
besserung der Wasserbeständigkeit erreicht, sondern auch eine Steigerung der
Biegefestigkeit auf Werte von über 40 MPa.
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Der Einsatz von eiweißhaltigen Konditionierungsstoffen z. B. in Form von ver-
dünntem Quarkwasser ist vorteilhaft. Der qualitätsverbessernde Effekt ist aber für
eine praktische Nutzung zu gering.
In den bislang dargelegten Versuchen erfolgte die Trocknung der konditionierten
Faserstoffe auf den Verpressungsfeuchtegehalt stets in einem Trockenschrank bei
100 °C unter den Bedingungen einer überströmten Schicht. Führt man jedoch die
Trocknung bei höheren Temperaturen von ≥ 140 °C und unter den Bedingungen
einer durchströmten Schicht durch, so lassen sich noch weitere Qualitätsreserven
erschließen (Anlage 29). Mögliche Effekte, die bei dieser Art der Trocknung zur
Qualitätsverbesserung führen können, wurden bereits genannt. Die Pressformkör-
per erreichen folgende Biegefestigkeiten:
- vor der Wässerung: σb = 52,6 MPa
- nach 24 h Wässerung: σb = 43,4 MPa.
Das sind Ergebnisse, die schon erhöhten Ansprüchen genügen. Ein geringer Ab-
fall der σb-Werte ist nach langer Wässerung nie zu vermeiden. Die Pressformkör-
per überstehen die Lagerung im Wasser ohne erkennbare Veränderungen. Es
sind keine Risse und keine Veränderungen in den Abmaßen erkennbar. Selbst die
scharfen Kanten der Pressformkörper bleiben trotz langer Wässerung sehr fest.
Ein vollständiger Schutz kann durch Beschichtung oder Farbanstrich erzielt wer-
den.
Das Optimierungspotenzial der Technologie zur Herstellung von Pressformkörpern
aus Holz und Löschkalk ist bei jedem Verfahrensschritt noch sehr groß. Eine wei-
tere „Feinoptimierung“ wird dann notwendig werden, wenn dieser neue Werkstoff
für spezielle Einsatzgebiete produziert werden soll. Zusammenfassend können als
Ergebnis der bisherigen Untersuchungen folgende optimale Verfahrensbedingun-
gen angegeben werden:
1. Aufschluss und Vermischung von 60 % Holzhackschnitzel (w ≈ 45 %) und 40
% Löschkalk (d) durch Nassaufschlussmahlung mit einem Doppelschnecken-
zerfaserer bei ϑM ≈ 100 °C.
Der Löschkalk muss vorher mit Wasser aufgeweicht werden.
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2. Dämpfung des Holz/Löschkalk-Faserstoffes bei ϑDampf ≥ 130 °C.
3. Trocknung des Holz/Löschkalk-Faserstoffes in einer durchströmten Schicht mit
Trocknungsgasen von ϑGas ≈ 150 °C in durchströmter ruhender oder durch-
strömter bewegter Schicht auf w ≈ 10 bis 12 %.
4. Nachzerkleinerung des Holz/Löschkalk-Faserstoffes mittels Schlagnasenmühle
zur Auflockerung von verkrusteten Oberflächen und zur Zerkleinerung von zu
grob gebliebenen Fasern (Mühlenaustragssieb dA ≤ 2 mm, Conidurlochung).
5. Vorwärmung des Gutes auf ϑp = 80 °C und Verpressung mit Formtemperatu-
ren von ϑForm ≈ 180 °C (Die Vorwärmung ist im kontinuierlichen Produktions-
prozess keine gesonderte Prozessstufe, weil das Gut bei der Trocknung auf-
gewärmt wurde.).
6. Verpressung nach einem Pressregime mit variabler Druckeinstellung und lang-
samer Druckentlastung am Ende des Pressprozesses. Maximaler Pressdruck
100 MPa.
7. Verpressung des Faserstoffes in einer Pressform, aus der während des Ver-
dichtungsprozesses Gase und Dämpfe austreten können (z. B. Unterstempel
in Form einer Lochmatrize mit aufgelegtem Nullspaltsieb).
Abb. 10.3: Pressformkörper aus 60 % Holzhackschnitzel (Fichte/Kiefer)
und 40 % Löschkalk; Format 240 x 120 x 20 mm
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Abb. 10.4: Sägeschnitt durch drei verleimte Pressformkörper aus 60 %
Holzhackschnitzel (Fichte/Kiefer) und 40 % Löschkalk; Format
je Formkörper 240 x 120 x 10 mm
Die Abb. 10.3 zeigt einen unter diesen Bedingungen hergestellten Formkörper aus
Holzhackschnitzeln (Fichte/ Kiefer), der folgende Eigenschaftsmerkmale aufweist:
1. Hohe Biegefestigkeit und Druckfestigkeit
Biegefestigkeit σb ≈ 45 bis 55 MPa (Format 100 x 60 x ≈18 mm; Dicke 10 bis
20 mm); Druckfestigkeit σp > 200 MPa (Format ∅ = 50 mm, h = 20 mm; Prüf-
stempel ∅ = 30 mm).
2. Gute bis sehr gute Wasserbeständigkeit.
Die Pressformkörper haben nach einer Wässerungsdauer von 24 Stunden
noch feste Kanten. Sie sind rissfrei und die Abmaße bleiben konstant. Die pro-
zentuale Restbiegefestigkeit beträgt nach 24 h Wässerung ≥ 90 %.
3. Hohe Härte.
Die Brinellhärte nach DIN 50651 beträgt HB ≈ 29 - 33 (Kugeldurchmesser 2,5
mm). Unter vergleichbaren Bedingungen wurde für Eichenholzbretter ein Wert
von HB = 2,8 ermittelt.
4. Nagelbar, aber nur nach Vorbohren. Das Bohren oder Sägen ist nur mit dia-
mantbesetzten Werkzeugen möglich.
5. Rohdichte ρroh ≈ 1,65 g/cm3.
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6. Fest verleimbar z. B. mit Epoxidleim (Abb. 10.4).
Die Abb. 10.4 zeigt den Sägeschnitt durch drei verleimte Pressformkörper mit
den Abmaßen von jeweils 240 x 120 x 10 mm.
10.1.3 Pressformkörper aus zerfaserten Holzhackschnitzeln und
Kraftwerksasche
Durch Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass feste Pressformkörper
aus Holzhackschnitzeln und Asche herstellbar sind, wenn
1. das Masseverhältnis von Holz und Asche so eingestellt wird, wie es sich für
das Stoffsystem von Holz und Löschkalk bewährt hat:
60 % Holzhackschnitzel (w ≈ 45 %) + 40 % Asche,
2. die Aufbereitungsbedingungen für den Faserstoff und die Verpressungsbedin-
gungen genauso eingestellt werden, wie sie für das Stoffsystem Holz und
Löschkalk ermittelt wurden.
Die Anlage 30 enthält Biegefestigkeitswerte von Pressformkörpern aus Holz und
Asche Laubusch. Die Herstellungsbedingungen waren:
- Zerfaserung der Holzhackschnitzel (Fichte/Kiefer) im Doppelschneckenzerfa-
serer unter Zusatz von 40 % Asche (d) in Form von Trockenasche bzw. in
Form einer aktivierten Suspension (Asche/Wasser-Verhältnis = 1 : 1,5).
- Trocknung des Holz/Asche-Faserstoffes in einer überströmten Schicht im Tro-
ckenschrank bei 100 °C auf Verpressungsfeuchtegehalte von w = 10 – 12 %.
- Nachzerkleinerung des getrockneten Holz/Asche-Faserstoffes zur Auflocke-
rung mit einer Schlagnasenmühle (Mühlenaustragssieb dA = 1,5 mm Conidur).
- Vorwärmung des Pressgutes auf die Verpressungstemperatur ϑp = 80 °C.
- Temperatur der Pressform und des Oberstempels ϑForm = 160 bzw. 180 °C.
- Lochmatrize und Nullspaltsieb als Unterstempel ohne Beheizung.
- Verpressung nach dem Pressregime 1: 
Zeit [s] 0 – 30 30 – 40 40 – 100 100 – 110 110 – 120
Pressdruck [MPa] 100 50 100 60 30
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- Format 100 x 60 x ≈10 mm.
Die Ergebnisse in der Anlage 30 verdeutlichen die große qualitätsverbessernde
Wirkung, die durch die Aktivierung der Asche Laubusch mit Wasser im Eirich-
Intensivmischer erschlossen wird. Die Biegefestigkeit der Pressformkörper ist viel
geringer, wenn das Holz mit trockener Asche im Doppelschneckenzerfaserer zer-
kleinert wird. Das ist auch dann der Fall, wenn bei der Zerkleinerung im Dop-
pelschneckenzerfaserer genügend Wasser für die Dispergierung der Asche vor-
handen ist.
Die mit aktiver Aschesuspension erzeugten Pressformkörper zeichnen sich trotz
fehlender Dämpfung und Durchströmungstrocknung des Faserstoffes insgesamt
durch eine hohe Festigkeit und Wasserbeständigkeit aus. Die Biegefestigkeit ver-
ringert sich auch nach einer Wässerungsdauer von 24 Stunden nicht. Teilweise ist
sogar eine geringe Erhöhung der σb-Werte durch die Wässerung feststellbar. Eine
wesentliche Vorbedingung für dieses gute Versuchsergebnis ist die Verminderung
der elastischen Rückexpansion der Holzfasern von ca. 15 % auf 7,0 % infolge
Modifizierung mit der Asche.
In weiteren Versuchen zur Herstellung von Pressformkörpern wurden neben der
Asche Laubusch auch die Aschen aus den Kraftwerken Lippendorf und Wählitz
einbezogen. Die Ergebnisse enthält die Anlage 31. Alle Aschen wurden als Sus-
pensionen eingesetzt. Bei den Aschen Laubusch und Feinasche Wählitz genügte
die Dispergierung im Intensivmischer zur Aktivierung (Asche/Wasser-Verhältnis =
1 : 1,5). Für die Asche Lippendorf und die Grobasche Wählitz war dieser Auf-
schlussprozess allein nicht ausreichend. Deshalb wurden diese Aschen vor der
Dispergierung in Wasser zusätzlich trocken in der Schwingmühle aktiviert. Im Un-
terschied zu den in der Anlage 30 ausgewerteten Versuchen erfolgte die Trock-
nung des ungedämpften Faserstoffes in der durchströmten Schicht bei 150 °C.
Nach 2 Tagen Lagerung wurden an den ungewässerten und 6 h bzw. 48 h gewäs-
serten Pressformkörpern die in Tabelle 10.2 ausgewiesenen Biegefestigkeiten
gemessen.
Die wichtigsten, von diesen Ergebnissen abzuleitenden allgemeinen Erkenntnisse
sind:
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- Die Biegefestigkeit der Pressformkörper erhöht sich um etwa 15 bis 20 %,
wenn die Holz/Asche-Faserstoffe in einer durchströmten Schicht bei 150 °C
getrocknet werden, statt in einer überströmten Schicht bei 100 °C.
- Mit allen getesteten Aschen können Pressformkörper mit hoher Biegefestigkeit
und guter Wasserbeständigkeit erzeugt werden. Besonders feste Press-
formkörper entstehen beim Zusatz der Asche Laubusch und der Feinasche
Wählitz. Die Biegefestigkeit der Pressformkörper ist aber auch beim Zusatz der
Aschen Lippendorf und Grobasche Wählitz noch hoch.
- Die Verlängerung der Lagerungsdauer von 2 auf 7 Tage hat auf die Biegefes-
tigkeit der Pressformkörper im Gesamtdurchschnitt keinen großen Einfluss. Die
Pressformkörper benötigen keine lange Nachhärtungsphase.
- Alle Pressformkörper zeichnen sich durch eine gute bis sehr gute Wasserbe-
ständigkeit aus. Nach einer Wässerungsdauer von 48 Stunden ist keine Ex-
pansion, keine Rissbildung und keine Auflockerung der Kanten der Pressform-
körper feststellbar. Mit den Aschen Laubusch und Wählitz (Feinasche) wurden
diesbezüglich die besten Ergebnisse erzielt.
Tabelle 10.2: Biegefestigkeit von Pressformkörpern aus zerfaserten Holz-
hackschnitzeln und verschiedenen Kraftwerksaschen
Biegefestigkeit Ascheart




ohne Wässerung σb 42,3 37,2 50,2 42,4
mit 6h Wässerung σb6 36,7 33,2 44,2 40,5
mit 48h Wässerung σb48 34,2 27,2 37,2 30,2
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Festigkeit und Wasserbe-
ständigkeit der Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln und Asche unter ver-
gleichbaren Bedingungen nur wenig geringer als bei der Verwendung von Lösch-
kalk sind. Die billigeren Aschen sind für dieses Anwendungsgebiet zum Löschkalk
eine fast gleichwertige Alternative. Es ist zu erwarten, dass durch Dämpfen der
Holz/Asche-Faserstoffe vor der Durchströmungstrocknung noch eine weitere Qua-
litätsreserve für die Pressformkörper erschlossen werden kann.
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Zur Bestimmung ausgewählter Eigenschaftsmerkmale wurden Pressformkörper
aus Holzhackschnitzeln (Fichte/Kiefer) und Asche Laubusch hergestellt.
Herstellungsbedingungen:
- Aktivierung der Asche mit Wasser (Asche/Wasser-Verhältnis = 1 : 1,5) im Ei-
rich-Mischer.
- Zerfaserung und Vermischung im Doppelschneckenzerfaserer. Mischung:
60 % Hackschnitzel (w ≈ 45 %); 40 % Asche (d) zugesetzt als Suspension.
- Trocknung des Holz/Asche-Faserstoffes in der durchströmten Schicht bei
ϑTr ≈ 150 °C auf w = 11,2 % und Nachzerkleinerung mit der Schlagnasenmüh-
le, dA = 1,25 mm, Conidur-Lochung
- Verpressung: ϑp = 80 °C, ϑForm = 180 °C, Lochmatrize und Nullspaltsieb als
Unterstempel ohne Beheizung,
- Verdichtung nach folgendem Pressregime
Zeit [s] 0 – 15 15 – 30 30 – 45 45 – 60 60 – 120
Pressdruck [MPa] 100 50 100 30 5
- Format 240 x 120 x 25 mm.
Eigenschaftsmerkmale:
1. Biegefestigkeit σb = 39,4 MPa.
Die Biegespannung steigt von Beginn an nahezu linear bis zum Bruch ohne
plastische Verformung. Es wurde ein E-Modul von 1571 MPa ermittelt. Die
Dehnung bei der Biegebeanspruchung beträgt 1,11 %.
2. Biegefestigkeit nach 24 Stunden Wässerung σb24 = 35,7 MPa.
3. Biegefestigkeit nach 6 Wochen Lagerung σb6W = 38,5 MPa.
4. Biegefestigkeit nach Aufheizung auf 100 °C (2 Stunden), Messung bei der
Prüfkörpertemperatur von 100 °C: σb100 = 32,7 MPa.
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5. Biegefestigkeit nach Aufheizung bis 100 °C (2 Stunden), Messung nach Ab-
kühlung: σb100/20 = 39,5 MPa.
6. Biegefestigkeit nach Abkühlung auf -18 °C, Messung bei einer Prüfkörpertem-
peratur von -18 °C: σb(-18) = 28,9 MPa.
7. Rohdichte: ρroh = 1,48 g/cm3.
8. Druckfestigkeit
Die Druckfestigkeit wurde bei diesen Untersuchungen im Gegensatz zu den o.
g. Messungen mit beidseitig überlappenden Prüfstempeln ermittelt, wie es bei
der Prüfung von Baustoffen üblich ist. Wegen der großen Druckfläche von 240
x 120 mm waren bei einer begrenzten Belastbarkeit der Prüfpresse von Fmax =
500 kN die Prüfkörper nur bis σp ≈ 17,5 MPa beanspruchbar. Bei dieser den-
noch hohen Druckspannung (1750 t/m2) blieben alle Prüfkörper rissfrei.
Bei der Prüfung wurden jeweils 3 übereinander gestapelte Prüfkörper mit einer
Gesamthöhe von h ≈ 115 mm gedrückt, weil die einzelnen Pressformkörper zu
flach waren.
Die Abb. 10.5 zeigt die Kennlinie σ = f(s), die bei der Druckbelastung der Prüf-
körper aufgenommen wurde. Zum Vergleich ist auch die Kennlinie für die
Pressformkörper mit Löschkalk eingetragen.
Der Druckanstieg ist bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit des Prüfstem-
pels in beiden Fällen zunächst gleich. Während der Anfangsbelastung werden
vor allem die geringen Fugenabstände zwischen den 3 Pressformkörpern ver-
mindert. Ab s ≈ 1 mm beginnt die eigentliche Festkörperkompression mit einem
nahezu linearen Anstieg der σ-s-Kennlinien. Bei s = 4,6 mm bzw. s = 4,1 mm
schaltet die Prüfpresse kurz vor Fmax ab. Die Pressformkörper mit einer an-
fänglichen Gesamtstärke von h ≈115 mm werden bei der sich hier einstellen-
den Druckbelastung von σmax ≈ 17,5 MPa bzw. 16,5 MPa nur um etwa 3 %
komprimiert. Während des Rücklaufes bleibt der Stempel in der Rückexpansi-
onsphase bis s = 1,5 mm bzw. s = 2,0 mm bei nur geringem Druckabfall be-
lastet. Danach wird die Rücklaufgeschwindigkeit des Prüfstempels größer als
die Rückexpansionsgeschwindigkeit der Prüfkörper. Der Prüfstempel löst sich
vom Prüfkörper. Die Rückexpansion ist in dieser Phase nicht beendet. Sie ist
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insgesamt nur wenig kleiner als die vorherige Kompression. Die Verdichtung
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12. Die Pressformkörper sind z. B. mit Epoxydharz verleimbar. Außerdem lassen
sie sich nach unterschiedlichen Verfahren beschichten (Abb. 10.6, Anlage 32).
Die Beschichtung wurde vom Forschungsinstitut für Leder und Kunststoffbah-
nen gGmbH FILK in Freiberg durchgeführt.
Abb. 10.6: Pressformkörper aus 60 % Holz und 40 % Asche Laubusch;
Beschichtung mit UV-Klarlack (Perlmutt-Flitter)
13. Heißfestigkeit
Aus Kostengründen wurde keine DIN-gerechte Prüfung durchgeführt. Das ist
aber spätestens vor einem konkreten praktischen Einsatz der Pressformkörper
erforderlich. Die Testversuche wurden mit einem Prüfofen (Eigenbau) zur Er-
mittlung der Heißfestigkeit von Agglomeraten durchgeführt. In den Prüfofen
wurde jeweils ein Pressformkörper 240 x 120 x 30 mm auf die Längskante ge-
stellt. Beidseitig vom Pressformkörper sind regelbare Heizstäbe installiert. Die
entstehenden Gase werden im Ofen von Heizspiralen gezündet. Folgende
thermische Prüfbedingungen wurden eingestellt:
- Aufheizung von 20 °C auf 500 °C mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 10
K/min,
- 1 Stunde Beheizung bei 500 °C,
- Luftzufuhr in den Ofen zur Zündung von Gasen.
Prüfergebnis:
- ab etwa 390 °C leichte Qualmbildung,
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- bei 420 °C Zündung erster lokaler Flammen mit Länge von ca. 15 mm,
- ab 420 °C bis zur Beendigung des Versuches nach 1 Stunde bei 500 °C
weitere Ausbildung von lokal brennenden Flammen mit einer Länge von
max. 25 mm; die Flammen wandern periodisch über die obere Längskante
des Pressformkörpers; die Ausbreitung der Flammen über die gesamte
Länge des Pressformkörpers findet nicht statt,
- Erlöschen der Flammen nach Ausschalten der Heizspiralen und Abkühlung
der Heizkammer auf ≤ 470 °C.
Die Abb. 10.7 zeigt die Seitenansicht eines Pressformkörpers nach der ein-
stündigen Aufheizung bei 500 °C. Die Seitenflächen sind stark geschwärzt und
aufgerissen. Bei mechanischer Beanspruchung fallen folienartige Flächenstü-
cke ab. Der Formkörper ist im Inneren noch stabil, aber im Vergleich zu der
sehr hohen Ausgangsfestigkeit deutlich geschwächt.
Abb. 10.7: Pressformkörper aus 60 % Holz und 40 % Asche Laubusch;
nach Aufheizung auf 500 °C im Prüfofen und 1h Ausstehzeit bei
500 °C
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10.2 Anwendung der Niederdruckverdichtung
10.2.1 Grundtechnologie
Eine wichtige Voraussetzung für die praktische Realisierung von Technologien ist,
dass sie aus wenigen und einfachen Prozessstufen bestehen. Diese Prozessstu-
fen müssen möglichst ohne Bedarf an Hochtemperaturenergie sein. Des Weiteren
ist es von Vorteil, wenn keine hohen Pressdrücke angewandt werden müssen. Da
abzusehen war, dass die Hochdruckverdichtung auf diskontinuierlich arbeitenden
Stempelpressen einen beachtlichen Kostenaufwand erfordert, wurden Versuche
zur Anwendung niedrigerer Pressdrücke in das Forschungsprogramm nachträglich
aufgenommen.
Die Einfachheit der Technologie darf jedoch nicht zu stark zu Lasten der Produkt-
qualität gehen, weil neue Baustoffe nur dann eine Marktchance bekommen, wenn
ihre Eigenschaften möglichst besser als die der vergleichbaren etablierten Bau-
stoffe sind. Für die Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln bedeutet dies, dass
sie eine hinreichende Biege- und Stoßfestigkeit, eine hohe Druckfestigkeit mit ge-
ringer Kompressions- und Kriechverformung bei Druckbelastung, eine hohe Was-
ser- und Wetterfestigkeit sowie gute Wärmedämmeigenschaften haben müssen.
Für die Entwicklung des Verfahrens der Niederdruckverdichtung, das im Vergleich
zur Verfahrensentwicklung, wie in Kapitel 10.1 beschrieben, mit wesentlich gerin-
geren Pressdrücken auskommen soll, wurde folgender Kompromiss vorgegeben:
1. Begrenzung des Pressdruckes bei der Herstellung der Formkörper auf p ≤ 25
MPa, damit Pressenergie eingespart wird und nach Möglichkeit kontinuierlich
arbeitende Pressen zum Einsatz kommen können.
2. Herstellung von Pressformkörpern mit folgenden Mindestanforderungen:
- Biegefestigkeit σb ≥ 3 MPa
- Druckfestigkeit σp ≥ 30 MPa
- Wasserbeständigkeit prozentuale Restbiegefestigkeit von ≥ 90 %
- Wärmeleitfähigkeit λ ≈ 0,25 W/mK .
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Als Bindestoff und Modifikator für den Holzfaserstoff wird wieder preiswerte Kraft-
werksasche eingesetzt, die sich als Alternative zum Löschkalk in den vorange-
gangenen Untersuchungen bereits bewährt hat und aufgrund ihrer guten Abbin-
deeigenschaften die Anwendung niedrigerer Pressdrücke gestattet. Das Verfahren
der Niederdruckverdichtung umfasst folgende Verfahrensschritte:
1. Hydromechanische Aktivierung der Aschen
Die Aschen werden durch Nassaufschlussmahlung aktiviert. Geeignete Verfah-
ren dafür sind z. B. die Nassaufschlussmahlung mit Schwingmühlen oder bei
weniger versinterten Aschen die Rührdispergierung in einem Intensivmischer.
Die notwendige mechanische Beanspruchung zur Aktivierung ist von der Zu-
sammensetzung der Asche und von der Intensität der Versinterung der bin-
dungsfähigen Aschebestandteile abhängig. Nach der hydromechanischen Ak-
tivierung muss die Asche sofort verarbeitet werden, weil sie schnell abbindet.
2. Umwandlung der Holzhackschnitzel in ein Zerfaserungsprodukt mit sehr guten
Binde- und Verdichtungseigenschaften
Die Zerfaserung erfolgt mit dem Doppelschneckenzerfaserer. Die mit diesem
Apparat zu erzielenden Effekte sowie die erreichbare Qualität des Holzfaser-
stoffes sind in Kapitel 8 erläutert.
3. Dämpfung des Holzfaserstoffes
Es werden Dämpfungstemperaturen von ≥ 130 °C angewandt. Die Effekte der
Dämpfung sind im Kapitel 10.1 erläutert.
4. Vermischung des gedämpften Holzfaserstoffes mit dem Aschebrei
Um eine hohe Mischungshomogenität zu erzielen, müssen Intensivmischer
eingesetzt werden. Es ist wichtig, dass die Holzfasern mit gelöster und kolloidal
dispergierter Asche durchtränkt werden. Die gleichzeitige Zerfaserung und Mi-
schung in einem Doppelschneckenzerfaserer ist bei diesem Verfahren nicht
möglich, weil höhere Anteile an Asche erforderlich sind. Die mit dem Aschebrei
eingebrachte fluide Phase erhöht die Druckplastizität der Mischung so stark,
dass sich keine ausreichenden Scherkräfte für eine effektive Zerfaserung im
Zerkleinerungsraum aufbauen können.
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5. Pressformgebung des feuchten Mischgutes aus Holzfaserstoff und aktivierter
Asche
Für das Verfahren der Niederdruckverdichtung ist markant, dass das Mischgut
aus gedämpften feuchten Faserstoffen und hydromechanisch aktivierter Asche
ohne vorherige Trocknung mit Wassergehalten von etwa 45 bis 55 % verdich-
tet wird. Das bietet den großen Vorteil, dass die Porosität des Formkörpers
während und nach der Pressverdichtung immer vollständig mit Wasser aus-
gefüllt bleibt und chemische Abbindeprozesse in der Asche sowie zwischen
den Faserstoffen und Aschebestandteilen in idealer Weise ausgelöst werden
können. Das ist eine wichtige Voraussetzung für die Reduzierung des Press-
druckes auf p ≤ 25 MPa. Bei der Verpressung von getrockneten Holz/Asche-
Faserstoffen mit einem Wassergehalt von w ≈ 5 bis 12 % sind Pressdrücke von
p ≥ 100 MPa unerlässlich.
Das Mischgut aus feuchten Faserstoffen und hydromechanisch aktivierter A-
sche verwandelt sich unter den Bedingungen der Pressverdichtung von einem
„Feststoff mit Flüssigkeit“ in eine fließfähige Masse aus „Flüssigkeit mit disper-
giertem Feststoff“. Dieser Eigenschaftsumschlag des Pressgutes verschlech-
tert bei der Verwendung von geschlossenen Pressformen die Presslingsquali-
tät unabhängig davon, ob die gesamte Masse oder nur Teile von ihr fließfähig
werden. Dieser Nachteil entfällt, wenn die überschüssige Flüssigkeit ohne
Feststoff gesteuert abfließen kann. Diese Anforderung wird erfüllt durch:
- Einstellung eines Feuchtegehaltes für das Mischgut, bei dem mit dem je-
weils vorgegebenen Pressdruck auf jeden Fall Wasser ausgepresst wird,
jedoch nur wenig. Geeignete Maßnahmen dafür sind die Festlegung eines
optimalen Asche/Wasser-Verhältnisses bei der hydromechanischen Aktivie-
rung und die Begrenzung des Wassergehaltes des Faserstoffes.
- Verwendung einer Pressform mit einem Unterstempel, bei dem das Wasser
über ein Nullspaltsieb und eine Lochmatrize abgesaugt wird.
Derartige Verpressungsbedingungen lassen sich auch mit Bandpressen erzie-
len.
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6. Trocknung der Formkörper mit Niedertemperaturwärme
Nach der chemischen Aushärtung der bindenden Mineralphasen werden die
Formkörper, deren Porosität immer noch freies Wasser enthält, getrocknet.
Während der Trocknung werden weitere Bindekräfte durch Auskristallisation
von anorganischen und/oder organischen Stoffen ausgelöst. Von qualitätsprä-
gender Bedeutung sind des Weiteren die vielfältigen Reaktionen, die durch die
Erwärmung und durch den Wasserentzug in den Faserstoffen sowie zwischen
Bestandteilen der aktivierten Asche und den Stoffgruppen der Faserstoffe aus-
gelöst werden. Das verleiht den Formkörpern die gewünschte Festigkeit und
andere vorteilhafte Eigenschaften, wie z. B. einen hohen Brandwiderstand und
eine hohe Resistenz gegen biologischen Abbau.
Die Abb. 10.8 zeigt die Verfahrensstufen für die Herstellung der Formkörper aus
hydromechanisch aktivierter Asche und Faserstoffen durch Niederdruckverdich-
tung.
Es wurden umfangreiche Laboruntersuchungen nach der in Abb. 10.8 angegebe-
nen Grundtechnologie zur Ermittlung der optimalen Prozessbedingungen durch-
geführt. In dieser Arbeit werden nur die wichtigsten Resultate vorgestellt. Durch
die Untersuchungen wurde bestätigt, dass alle getesteten und in Kapitel 5.3 näher
beschriebenen Aschen aus Braunkohlenkraftwerken für die Herstellung von festen
Formkörpern geeignet sind, wenn die Aschen jeweils rohstoffspezifisch optimal ak-
tiviert werden. Besonders gut geeignet ist die Asche aus dem Heizwerk Laubusch.
Bei ihr ist der erforderliche Aufwand für die Aktivierung des Bindevermögens rela-
tiv gering, und es können mit ihr aufgrund des hohen Gehaltes an freiem CaO und
CaSO4-Anhydrit Formkörper mit hoher Festigkeit hergestellt werden.
Um mit niedrigen Pressdrücken qualitätsgerechte Formkörper aus Holzhack-
schnitzeln und Kraftwerksasche herstellen zu können, muss das Bindevermögen
der Asche stärker in Anspruch genommen werden. Das heißt, der Ascheanteil
muss im Vergleich zur Hochdruckverpressung wesentlich größer sein. Dabei bildet
die Asche die Formkörpermatrix, in welche die Holzfasern eingebettet sind. Die
Holzfasern wirken als festigkeitsverstärkender Armierungsstoff.
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Abb. 10.8: Grundtechnologie für die Herstellung von Formkörpern aus
Faserstoffen und Aschen durch Niederdruckverdichtung
10.2.2 Herstellungsbedingungen
In Abb. 10.9 und Abb. 10.10 sind ausgewählte Ergebnisse der Untersuchungen
dargestellt. Die Herstellungsbedingungen für die Formkörper waren:
- Asche Laubusch
Aktivierung: 5 min Schwingmühle, Asche/Wasser-Verhältnis = 45 : 55
5 min Intensivmischer, Asche/Wasser-Verhältnis = 45 : 55
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- Hackschnitzel Fichte/Kiefer (Holzhackschnitzel)
Zerfaserung mit dem Doppelschneckenzerfaserer
Einsatzzustand: vorgetrocknet und nachzerkleinert, w = 8,6 %
10 min bei 130 °C gedämpft, w = 49,6 %
- Vermischung von Aschebrei und Faserstoff im Intensivmischer (Eirich-Mischer)
Mengenverhältnisse: 18 bis 25 % Faserstoff
82 bis 75 % Aschebrei
- Verpressung
Pressdruck p = 10 - 28 MPa
Pressguttemperatur ϑp = 20 °C
Pressformtemperatur ϑForm = 20 bzw. 120 °C
Pressform: Lochmatrize und Nullspaltsieb als Unterstempel
Format: 100 x 60 x 30 mm zur Bestimmung der Biegefestigkeit
100 x 60 x 60 mm zur Bestimmung der Druckfestigkeit
- Formkörpertrocknung
Trockenschrank ϑTr = 100 °C
Endfeuchtegehalt w = 8 bis 12 %.
Die Versuche liefern hinsichtlich optimaler Herstellungsbedingungen folgende Er-
kenntnisse:
1. Hinreichend feste und vollständig wasserbeständige Formkörper entstehen nur
dann, wenn die aktivierte Asche (Aschebrei) mit feuchten und vorzugsweise
zusätzlich gedämpften Holzfasern (w = 49,6 %) vermischt wird. Beim Zusatz
von getrockneten Holzfasern haben die Formkörper eine geringe Biegefestig-
keit, eine hohe Elastizität bei der Druckbelastung und eine schlechte Wasser-
beständigkeit. Die Formkörper zerfallen bei der Wässerung schon während ei-
ner Wässerungsdauer von ≤ 1 Stunde.
2. Der optimale Anteil der feuchten und gedämpften Fasern (bezogen auf Masse
Mahlbrei plus feuchte Fasern) beträgt etwa 18 bis 25 Gew.-%. Der höhere Fa-
seranteil von 25 % ist zu bevorzugen, wenn die Formkörper eine möglichst
niedrige Wärmeleitfähigkeit haben sollen. Bei Faseranteilen von weniger als 18
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Gew.-% wird zu viel Wasser aus der Pressform gedrückt. Im Bereich von aFaser
≈ 7 bis 18 Gew.-% ist nur noch eine Stampfverdichtung möglich.
3. Es ist von Vorteil, wenn die Pressform auf 120 °C erwärmt wird. Durch die Ver-
dichtung des kalten Mischgutes in einer heißen Pressform entstehen optisch
besser aussehende und beim Aufschlag auf eine feste Unterlage härter klin-
gende Formsteine. Infolge der Gutaufheizung in der Pressform werden die
Kompressionseigenschaften des Pressgutes verbessert, und die gewünschten



















] 0 h 24 h
Wässerungsdauer:
Aktivierung der Asche Schwingmühle, 5 min
Asche/Wasser-Verhältnis = 45 : 55
Aufschluss Holzhackschnitzel Doppelschneckenzerfaserer
Pressparameter:
Guttemperatur ϑp = 20 °C
Temperatur der Pressform ϑForm = 20°C
Unterstempel Lochmatrize und Nullspaltsieb, ohne Beheizung
Pressdruck siehe Grafik
Format: B x L x D = 100 x 60 x ≈20 mm
aFaser [%] 18 18 25 18 18 25 25
p [MPa] 10 25 25 10 25 25 25
ϑForm [°C] 20 20 20 20 20 20 120
0 0 0
Holzfaserstoffvorbehandlung
getrocknet 10 min bei 130 °C gedämpft
w = 8,6 %, dA = 2 mm w = 49,6 %
Abb. 10.9: Biegefestigkeit von Formkörpern aus Asche Laubusch und
Holzfasern hergestellt nach dem Verfahren der Niederdruck-
verdichtung; Einfluss der Holzfaserstoffbehandlung
142 10 Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln und Löschkalk bzw. Kraftwerksasche
4. Für die Feuchtverpressung von Aschebrei und gedämpften Holzfasern wurde
ein optimaler Pressdruck von p = 25 MPa ermittelt. Bei höheren Pressdrücken
treten in der Pressform zu starke Fließströmungen auf. Bei niedrigeren Press-
drücken ist der unabdingbar notwendige intensive Feststoffkontakt von Asche
und Holzfasern zu gering.
5. Im Fall der Asche Laubusch hat die Art und Weise der Aktivierung nur wenig
Einfluss auf die Formkörperqualität (Abb. 10.10). Es ist ein großer Vorteil hin-
sichtlich des Aufwandes der Formkörperherstellung, dass bei dieser Asche die


















0 h 24 hWässerungsdauer:
Aktivierung der Asche Laubusch
5 min Schwingmühle 5 min Eirich-MIscher
Aktivierung der Asche Schwingmühle bzw. Eirich-Intensivmischer, 5 min
Asche/Wasser-Verhältnis = 45 : 55
Aufschluss Holzhackschnitzel Doppelschneckenzerfaserer
Anteil Fasern aFaser = 25 %
Pressparameter:
Guttemperatur ϑp = 20 °C
Temperatur der Pressform ϑForm = 20 °C
Unterstempel Lochmatrize und Nullspaltsieb, ohne Beheizung
Pressdruck p = 25 MPa
Format: B x L x D = 100 x 60 x ≈20 mm
Abb. 10.10: Biegefestigkeit von Formkörpern aus Asche Laubusch und
Holzfasern hergestellt nach dem Verfahren der Niederdruck-
verdichtung; Einfluss der Aktivierung der Aschen
10 Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln und Löschkalk bzw. Kraftwerksasche 143
10.2.3 Formkörperqualität
Die Formkörper mit 25% feuchten, gedämpften Holzfasern erreichen unter optima-
len Verfahrensbedingungen folgende Biege- und Druckfestigkeiten (Abb. 10.9):
Druckfestigkeit: σp = 48,2 MPa
Biegefestigkeit: σb = 3,4 MPa
Restbiegefestigkeit nach 24 h Wässerung und Rücktrocknung:
σb24 = 3,1 MPa (= 91,2 %).
Die Druckfestigkeit wurde mit einem die Formatfläche überlappenden Prüfstempel
an Formkörpern mit einer Dicke von 60 mm gemessen.
Bei der Wässerung der Formkörper ist keine Quellung feststellbar. Des Weiteren
ist kein Kantenabfall feststellbar.
Die vorgegebenen Ziele von σp ≥ 30 MPa, σb ≥ 3 MPa und prozentuale Restbie-
gefestigkeit nach der Wässerung ≥ 90 % wurden erreicht, aber noch nicht wesent-
lich übertroffen. Die Formkörperfestigkeit ist durch weitere Optimierung der Her-
stellungsbedingungen noch steigerbar.
Die Anlage 33 zeigt Druckspannungs-Weg-Kennlinien, die bei der Druckfestig-
keitsprüfung ermittelt wurden. Es handelt sich um die Kennlinien für drei Formkör-
per, die unter unterschiedlichen Bedingungen hergestellt worden waren. Für alle
Kurven ist charakteristisch, dass die Druckspannung mit zunehmender Verdich-
tung zunächst relativ flach und danach ein längeres Stück nahezu linear ansteigt.
Danach kommt es ohne größere plastische Verformung zum Bruch.
Der wichtigste Unterschied im Kurvenverlauf besteht darin, dass die Kurve 1 für
die Formkörper, bei denen der Aschebrei mit getrockneten Holzfasern vermischt
wurde, wesentlich flacher als bei den beiden anderen Kennlinien ansteigt. Die
Kurven 2 und 3 betreffen die Formkörper, bei denen der Aschebrei mit feuchten
und gedämpften Holzfasern vermischt wurde. Bei der Vermischung des Asche-
breies mit getrocknetem Holzfaserstoff entstehen stark komprimierbare und unzu-
reichend wasserbeständige Formkörper. Die in Tabelle 10.3 aufgeführten Kom-
pressionswerte kennzeichnen diese großen Unterschiede in der Formstabilität
(Format 100 x 60 x 60 mm).
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Tabelle 10.3: Kompressionswerte von Formkörpern aus Asche und Holzfa-
serstoff bei der Druckfestigkeitsprüfung
Kompression ε in [%] bei Druckbelastung 
Kennlinie Prozessparameter














ϑForm = 120 °C
5,0 8,5 11,2
Die geringen Unterschiede im Verlauf der Druckspannungs-Weg-Kennlinien in
Anlage 34 bestätigen die Feststellung, dass die Art und Weise der Aktivierung der
Asche Laubusch relativ wenig Einfluss auf die Formkörperqualität hat.
Für die Formkörper aus Aschebrei Laubusch und 25 % feuchten, gedämpften
Holzfasern wurden weitere Eigenschaftsmerkmale ermittelt:
- mit Stahlnägeln nagelbar,
- gute Annahme von Tapetenleim (Ankleben von Papier),
- verleimbar mit Harzleim,
- beim Bohren Ausbildung eines glatten Bohrloches ohne Ausbrüche auf der
Ein- und Austrittsseite,
- nach 4 h Wärmebestrahlung und Aufheizung der äußeren Oberfläche auf etwa
90 °C kein Zerfall feststellbar,
- gutes Haftvermögen für Putz,
- Rohdichte ρroh ≈ 1,20 g/cm3,
- Wärmeleitfähigkeit λ = 0,299 W/m⋅K.
Der vorgegebene λ-Wert von 0,250 W/m⋅K wurde nicht erreicht. Durch den Zu-
satz des Holzes entsteht aber im Vergleich zu Baustoffen, die nur aus anorga
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nischen Rohstoffen hergestellt werden, ein Produkt mit deutlich abgesenktem
λ-Wert. Aus der Fachliteratur wurden folgende Vergleichswerte übernommen:
- Mauerwerk λ = 0,56 W/m⋅K
- Kalkmörtel λ = 0,87 W/m⋅K
- Zementmörtel λ = 1,40 W/m⋅K
- Gipsfaserplatten λ = 0,36 W/m⋅K.
Die λ-Werte der Formkörper aus Asche und Holzfasern liegen etwa im Bereich
von Gipsfaserplatten.
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11 Energetische und wirtschaftliche Bewertung der Verfahren
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen können in dieser Phase der Forschung nur sehr
grob vorgenommen werden. Sie wurden mit den entsprechenden technologischen
Grundfließbildern, Stoffströmen und Kostenkalkulationen trotzdem beispielhaft für
folgende Produkte angestellt:
- hochverdichtete Pressformkörper aus 60 % (d) löschkalkmineralisierten Holz-
fasern (30 % Löschkalk) und 40 % (d) aktivierter Weichbraunkohle ROMONTA
- hochverdichtete Pressformkörper aus 60 % Holzhackschnitzeln (w ≈ 45 %) und
40 % Kraftwerksasche,
- niedrigverdichtete Pressformkörper aus 25 % Holzfaserstoff (w ≈ 50 %) und
75 % Aschebrei (w ≈ 55,5 %),
Die zugrunde gelegten technologischen Schemata entsprechen den in den Kapi-
teln 9 und 10 unterbreiteten Verfahrensvorschlägen. In Anlage 35, Anlage 36 und
Anlage 37 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Es wurde das für Chemieanla-
gen übliche Kalkulationsschema angewandt, weil ein analoges für verfahrenstech-
nische Anlagen nicht zur Verfügung stand. Bei verfahrenstechnischen Anlagen ist
der Aufwand für Nebengeräte, das sind insbesondere Stahlbau, Fördertechnik,
Mess- und Automatisierungstechnik, nicht so hoch wie für Chemieanlagen. Es
wurde deshalb eine Reduzierung dieses Kostenpunktes von über 50 % (Chemie-
anlagen) auf 20 %, bezogen auf die Investitionen für die Hauptaggregate, vorge-
nommen.
Bei der Abschätzung der Herstellungskosten für die Produkte mit Kraftwerksasche
wurde angenommen, dass Ascheentsorgungskosten in Höhe von 5 EUR/t bei den
Rohstoffkosten gutgeschrieben werden können.
Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es, neben den Gesamtproduktionskos-
ten die Energiekosten für die Herstellung auszuweisen. Diese ergeben sich insbe-
sondere aus den Stromkosten und den Trocknungskosten. Aber auch in den Roh-
stoffkosten stecken zu über 60 % der für die Gewinnung und Aufbereitung benö-
tigte Energieaufwand. Es wird deshalb vorgeschlagen, zur energetischen Bewer-
tung der neuen Verfahren Stromkosten und Rohstoffkosten in Summe zu be-
trachten. Das Ziel der Produktentwicklung sind niedrige Gesamtkosten, welche die
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Marktfähigkeit bestimmen, sowie ein niedriger Kostenanteil für den Energie-
verbrauch, der für die Schonung der Umwelt und die Sicherung einer nachhaltigen
Entwicklung wichtig ist. Unter diesem Aspekt sollen die neuen Produkte zunächst
im Vergleich zueinander und im nächsten Kapitel auch im Vergleich zu bekannten
Baustoffen bewertet werden.
Die Anlagen sind als Pilotanlagen mit relativ geringen Durchsätzen ausgelegt wor-
den, um die gesamte Anlagentechnik übersichtlich im Sinne der Maschinenanzahl
zu halten. Dabei wurden Maschinen ausgewählt, deren Wirkprinzip sich in den ex-
perimentellen Untersuchungen zur Herstellung der Produkte bereits bewährt hatte.
11.1 Hochverdichtete Pressformkörper aus löschkalkmineralisier-
ten Holzfasern und aktivierter Weichbraunkohle
Das Kernstück der Anlage sind zwei 8000kN-Säulenstempelpressen, mit denen
bei einer Mindestpressdauer von 2 min ein Produktdurchsatz von 0,5 t/h Formkör-
per (Ziegelsteinformat) realisierbar ist. Die notwendige hohe Pressdauer für die
Hochdruckverdichtung ist Durchsatz begrenzend, was die Produktionskosten in














geschätzte Herstellkosten: 543 EUR/t
809 EUR/m³
24 EUR/m² (30 mm Plattendicke)
Abb. 11.1: Übersicht über geschätzte Herstellungskosten für hochverdich-
tete Pressformkörper aus löschkalkmineralisierten Holzfasern
und aktivierter Weichbraunkohle
Die geschätzten Gesamtkosten werden von den Aufwendungen für Lohn und Fi-
nanzierung dominiert. Der Energieaufwand, der als Summe aus Kosten für Roh
148 11 Energetische und wirtschaftliche Bewertung der Verfahren
stoffe, Strom und Trocknung betrachtet wird, ergibt sich zu 27 %. Detaillierte Be-
trachtungen siehe Aufschlüsselung in Anlage 35.
11.2 Hochverdichtete Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln
und Kraftwerksasche
Die Herstellung von hochverdichteten Pressformkörpern aus Holzhackschnitzeln
und Asche unter den Bedingungen der Hochdruckverdichtung auf diskontinuierlich
arbeitenden Stempelpressen führt zu ähnlich hohen geschätzten Gesamtkosten
und zu einer ähnlichen Kostenaufteilung wie bei den hochverdichteten Pressform-
körpern aus  löschkalkmineralisiertem Holz und Weichbraunkohle. Die Übersicht














geschätzte Herstellkosten: 533 EUR/t
799 EUR/m³
56 EUR/m²
Abb. 11.2: Übersicht über geschätzte Herstellungskosten für hochverdich-
tete Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln und Kraftwerks-
asche
Die hohen Herstellungskosten erschweren die Vermarktung des Produktes. Daran
ändert auch die Tatsache nichts, dass mit 24 % die Summe aus Rohstoff-, Strom-
und Trocknungskosten in dieser Relation auf ein energiesparendes Verfahren
hinweist. Detaillierte Betrachtungen siehe Aufschlüsselung in Anlage 36.
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11.3 Niedrigverdichtete Pressformkörper aus Holzfaserstoff und
Aschebrei
Zur Herstellung der niedrigverdichteten Pressformkörper muss keine verlängerte
Pressdauer angewandt werden. Der Pressvorgang ist mit Erreichen des Maximal-
druckes praktisch abgeschlossen. Dieser Umstand sowie die Anwendung niedri-
ger Pressdrücke ermöglicht den Einsatz von Bandpressen, wobei von einem bei
der Faserplattenherstellung üblichen Bandvortrieb (10 m/min) ausgegangen wer-
den kann. Durch den Übergang von der diskontinuierlichen Stempelpresse zur
kontinuierlichen Bandpresse mit wesentlich höheren Durchsätzen reduzieren sich













geschätzte Herstellkosten: 34 EUR/t
41 EUR/m³
1,6 EUR/m² (40 mm Plattendicke)
Abb. 11.3: Übersicht über geschätzte Herstellungskosten für niedrigver-
dichtete Pressformkörper aus Holzfaserstoff und Aschebrei
Der Preis für die Bandpresse dieser Kleinanlage musste geschätzt werden, da
entsprechende Angaben von den Herstellern nicht zu erhalten waren. Aber selbst
wenn die Presse wesentlich teurer wäre und auch die Kosten der für die Konditio-
nierung des Holzfaserstoffes benötigten Dämpfer nicht in der 20%-Pauschale un-
tergebracht werden könnten, bleiben die Gesamtkosten dennoch sehr niedrig.
Würden zum Beispiel die Investitionskosten von den angenommenen 3,5 Mio.
EUR auf 11 Mio. EUR steigen, hätte das nur einen Anstieg der Tonnenkosten auf
ca. 40 EUR/t und der Quadratmeterkosten auf ca. 2 EUR/m² zur Folge. 
Bei diesem Verfahren werden infolge des relativ hohen Trocknungsaufwandes die
Gesamtkosten von den Energiekosten dominiert. Die Summe von Rohstoffkosten,
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Stromkosten und Energiekosten für die Trocknung beträgt 67 %. Detaillierte Be-
trachtungen siehe Aufschlüsselung in Anlage 37.
11.4 Diskussion
Die hier vorgenommenen Kostenanalysen für die drei ausgewählten Produkte
stellen Kostenschätzungen dar. Eine genaue Kostenaufschlüsselung wird erst
möglich, wenn alle Details der Herstellungsverfahren bekannt sind. Das ist frü-
hestens dann der Fall, wenn die Überführung der Verfahrensvorschläge in den
technischen Maßstab abgeschlossen ist. Die Kostenschätzungen geben aber
wichtige Vorinformationen über die zu erwartende Größenordnung der Aufwen-
dungen und über die Aufwandsrelationen.
Beim Kostenvergleich ist des Weiteren zu berücksichtigen, dass gemäß der
„economy of scale“ - Regel bei größeren Anlagen mit höheren Durchsätzen die
produktmengenbezogenen Aufwendungen in der Regel wesentlich niedriger sind.
Davon unabhängig wird das kontinuierliche Pressverfahren dem diskontinuierli-
chen unter dem Kostenaspekt immer überlegen sein.
Das Verwertungspotenzial der nach den neuen Verfahrenskonzepten hergestell-
ten Produkte auf dem Bausektor wird neben ihren bauphysikalischen Eigenschaf-
ten in erster Linie durch den Preis bestimmt. Aus diesem Grund ist ein Preis/
Kosten-Vergleich mit traditionellen Baustoffen unerlässlich. In der nachfolgenden
Tabelle (Tabelle 11.1) sind die geschätzten Kosten für die neuen Pressformkörper
den Handelspreisen von Ziegelsteinen, Spanplatten und Faserplatten gegenüber-
gestellt.
Ein unmittelbarer Vergleich der Produkte ist wegen der unterschiedlichen bauphy-
sikalischen Eigenschaften und der daraus resultierenden unterschiedlichen Ein-
satzmöglichkeiten nicht möglich. Außerdem ist zu beachten, dass die Handels-
preise um etwa ein Drittel bis teilweise 100 % höher sind als die Herstellungskos-
ten. Hinzu kommt, dass bei den neuen Produkten durch die Herstellung von fertig
geformten Pressformkörpern der hohe Aufwand für die Nachbearbeitung entfallen
wird. Dennoch ist der Zahlenvergleich prinzipiell aussagefähig. Er besagt, dass ei-
ne praktische Nutzung der hochverdichteten Pressformkörper für spezielle An-
wendungen in Nischenbereichen wirtschaftlich sein kann, wo die besonderen Ei-
genschaftsmerkmale, wie z. B. die sehr hohe Härte und hohen Druckfestigkeiten
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sowie die anderen vorteilhaften Eigenschaften der Formkörper, unbedingt ge-
braucht werden und sich daraus der Herstellungsaufwand rechtfertigt. Demgegen-
über kann für die niedrigverdichteten Formkörper aus Holz und Asche ein hohes
Anwendungspotenzial als Massenprodukt festgestellt werden. Sie sind etwa gleich
fest wie gute Ziegelsteine, haben aber eine bedeutend geringere Wärmeleitfähig-
keit von 0,3 W/m⋅K gegenüber ca. 0,6 W/m⋅K für Ziegelsteine und könnten sich
daher für das einschalige Bauen als geeignet erweisen. Im Preis können sie alle
vergleichbaren Baustoffe schlagen.
Bei der Einschätzung des Verwertungspotenzials der neuen Produkte ist zu be-
rücksichtigen, dass es für die konzipierten Herstellungsverfahren noch weitrei-
chende Optimierungsmöglichkeiten hinsichtlich der Produktqualität gibt. Das er-
leichtert die Anpassung an besondere Anforderungen des Marktes. Zusammen-
fassend kann eingeschätzt werden, dass mit den Forschungsarbeiten eine Infor-
mationsbasis für die Entwicklung von marktfähigen Produkten geschaffen worden
ist. Die konkrete Produktkonfektionierung für den Markt muss Gegenstand weite-
rer Entwicklungsarbeiten sein.












Planziegel1) SX11 0,60 241 145
Blockziegel1) SH13 0,70 152 107
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12 Wissenschaftlich-technische Erkenntnisse
Im Rahmen von Labor- und Technikumsversuchen wurde untersucht, inwieweit es
gelingt, aus Holzhackschnitzeln ohne synthetische Leime, sondern unter Einsatz
alternativer Modifizierungs- und Bindestoffe Pressformkörper hoher Qualität her-
zustellen, für die es ein Nutzungspotenzial als Bau- und Werkstoff gibt. Als Modifi-
zierungs- und Bindestoffe wurden Löschkalk, Kraftwerksasche und Weichbraun-
kohle verwendet, die im aktivierten Zustand vielfältige, für die Produktqualität vor-
teilhafte Reaktionen mit der ebenfalls bindungsmäßig aktivierten Holzsubstanz
eingehen. Es war nicht die Aufgabe dieser Forschung, die komplizierten Vorgänge
bei der hydromechanischen Aktivierung der Rohstoffe, die sich als Schlüsselmaß-
nahme für die Realisierung von sehr guter Produktqualität erwies, bis ins Detail
aufzuklären. Die dafür erforderliche spezielle Analytik steht zum großen Teil heut-
zutage auch noch gar nicht zur Verfügung. Erste Versuche wurden diesbezüglich
in dieser Arbeit bzw. in [78] durchgeführt. Es war auch nicht das Ziel der Arbeit,
die komplizierten und komplexen Reaktionen, die bei der nachfolgenden Mischung
und Pressverdichtung der Rohstoffe ablaufen und letztlich zur Auslösung stabiler,
die Produktqualität prägender Bindungen führen, vollständig aufzuklären. Die die-
ser Arbeit gestellte Aufgabe beinhaltete vielmehr die Erarbeitung der verfahrens-
technischen Grundlagen, die für die Verarbeitung der Rohstoffe auf alternativem
Wege zu gebrauchsfähigen Pressformkörpern benötigt werden. Es wurden die im
Folgenden näher beschriebenen Hauptergebnisse erzielt.
12.1 Zerfaserung der Holzhackschnitzel
1. Ein für das Ziel der Faserherstellung sehr gut geeignetes Verfahren ist die hyd-
rothermale Zerfaserung in einem Doppelschneckenextruder. Die Zerfaserung
erfolgt hierbei unter Einwirkung hoher Druck- und Scherkräfte bei Temperatu-
ren von 90 bis 100 °C und unter Anwesenheit von Wasser. Das Wasser bzw.
der entstehende Wasserdampf im Zerkleinerungsraum begünstigt die Zerfase-
rung und die dabei gleichzeitig ablaufende hydromechanische Aktivierung des
Holzes durch folgende Wirkungen:
- Aufquellen,
- Plastifizierung als Folge von Denaturierungsprozessen,
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- partielles makromolekulares und kolloidales Lösen und Verteilen von Holz-
inhaltsstoffen
- Entspannungszerkleinerung beim Übergang des Kapillarwassers in Dampf
während der Druckentlastung,
- Absättigung der frisch entstehenden Faseroberflächen vor der Anlagerung
von Gasadsorptionsschichten durch sofortige Ausbildung von Hydrathüllen.
2. Die mit dem Doppelschneckenextruder aus Hackschnitzeln hergestellten Holz-
fasern sind nicht so fein und schlank wie Refinerfasern, haben aber eine viel
rauere und aufgerissenere Oberfläche. Damit sind sehr günstige Bedingungen
für die Ausbildung formschlüssiger Bindungen und für die An- bzw. Einlage-
rung von Modifizierungs- und Bindehilfsstoffen bei der Mischung und der
nachfolgenden Pressverdichtung gegeben. Auch gemessen am spezifischen
Energieaufwand ist die Zerfaserung mit dem Doppelschneckenextruder günsti-
ger als mit dem Refiner.
3. Neben einer rauen und rissigen Oberfläche haben die mit dem Doppel-
schneckenextruder hergestellten Holzfasern folgende weitere, für die geplante
Anwendung wichtige, vorteilhafte Eigenschaften:
- gute Verpressungseigenschaften durch hohe Druckplastizität und wesent-
lich reduzierte Neigung zur Rückexpansion nach der Druckentlastung,
- hohes Bindevermögen durch Aktivierung von Bindekräften auf den Faser-
oberflächen und deren Konservierung durch Hydrathüllen,
- hohes Bindevermögen durch Mobilisierung (Plastifizierung) von Lignin,
Austritt von Harzen und Wachsen aus Zellen sowie durch Erzeugung von
rohstoffeigenen Bindehilfsstoffen,
- hohes Bindevermögen durch Überführung von Hemicellulosen in holzgum-
miartige Produkte.
4. Zur Auflösung von Faserbündeln und Faserverfeinerung hat es sich bewährt,
die vom Doppelschneckenextruder produzierten Holzfasern nach Vortrocknung
mit Hilfe von Schlagnasenmühlen mit Austragssieb aufzulockern.
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5. Die durch Zerfaserung mit dem Doppelschneckenextruder und Auflockerung
erreichbare Qualität der Holzfasern reicht noch nicht aus, um qualitativ hoch-
wertige Pressformkörper auch bei Anwendung von hohen Pressdrücken her-
stellen zu können. Die Hauptgründe sind:
- eine noch zu hohe Rückexpansion der von Natur aus elastischen Holzfa-
sern,
- zu geringe Haftkräfte an der Faseroberfläche zur Stabilisierung des Form-
schlusses.
12.2 Aktivierung des Löschkalkes und der Asche
1. Das Potenzial von Löschkalk und Kraftwerksasche zur Modifizierung von Holz
ist nur dann bestmöglich ausschöpfbar, wenn die mineralischen Stoffe hydro-
mechanisch aktiviert werden. Im Fall von wenig versintertem Löschkalk genügt
hierfür eine einfache Rückdispergierung in Wasser. Wichtig ist dabei eine mög-
lichst kolloidale Partikelverteilung, die Auflösung von Ca-Ionen bis zur Lö-
sungssättigung und die Umwandlung des ungelösten Löschkalkes zu einem
viel bindungsfähigeren Hydrogel [Ca(OH)2 ⋅ x H2O].
2. Bei den Kraftwerksaschen mit mehr oder weniger starker Versinterung der
CaO- und CaSO4-Komponenten müssen stärkere Dispergierungskräfte wirk-
sam werden. Wenn die Versinterung nur leicht ist, gelingt die hydromechani-
sche Aktivierung der Asche mit einem Intensivmischer mit Wirbelrotor bei ver-
längerter Mischdauer und hoher Drehzahl des Wirblers. Zur Aktivierung von
stärker versinterten Aschen hat sich eine Nassaufschlussmahlung in der
Schwingmühle bewährt. Allgemeines Kennzeichen für den Aktivierungserfolg
ist die Erwärmung des Aschemahlbreies, weil die aktivierten Komponenten der
Aschen mit dem Wasser reagieren.
12.3 Aktivierung der Weichbraunkohle
1. Weichbraunkohle ist im aktivierten Zustand ein sehr guter Modifikator und Bin-
destoff für Holzfasern. Die hydromechanische Aktivierungsmahlung von Weich-
braunkohle gelingt mit Rohrschwingmühlen oder mit der Feinstmühle MICROS.
Unter den Bedingungen der Nassaufschlussmahlung wird eine sehr hohe
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Feinheit der Suspensionspartikel erreicht, die eine Grundvoraussetzung für ei-
nen hohen Aktivitätsgrad der Kohlesubstanz ist. Mit der Feinstmühle MICROS,
welche die höchste Zerkleinerungswirkung unter den verwendeten Zerkleine-
rungsaggregaten hat, wird auch bei etwas schwieriger zerkleinerbaren Weich-
braunkohlen eine Partikelfeinheit von d90 ≤ 10 µm erreicht.
2. Ein Nachteil der Rohrschwingmühlen und der Feinstmühle MICROS besteht in
dem hohen Wasserbedarf für die Nassaufschlussmahlung. Um die Fließfähig-
keit der Mahlsuspensionen in der Mühle zu gewährleisten, muss ein niedriges
Kohle/Wasser-Verhältnis eingehalten werden. Für die Herstellung von hoch-
verdichteten Pressformkörpern ist jedoch ein hoher Wasseranteil des Mahl-
breies ungünstig.
3. Ein weiterer „Mahlapparat“, der für die hydromechanische Aktivierung von
Weichbraunkohlen genutzt werden kann, ist der Doppelschneckenextruder.
Seine Zerkleinerungswirkung ist zwar nicht so hoch wie bei den Rohrschwing-
mühlen und der Feinstmühle, sein entscheidender Vorteil besteht jedoch darin,
dass er mit weitaus weniger Wasser auskommt. Für eine ausreichende Aktivie-
rung genügt schon der Rohkohlenwassergehalt von immerhin 45 bis 60 %.
Daraus ergeben sich wesentliche wirtschaftliche Vorteile insbesondere dann,
wenn im Rahmen der Anwendung des Mahlproduktes das Wasser vollständig
oder zum Teil wieder entfernt werden muss.
4. Mit zunehmender hydromechanischer Aktivierung der Kohlensubstanz können
in verstärktem Maße Reagglomerationsprozesse in Erscheinung treten, die
dem Feinheitsziel entgegenwirken. Es kommt zur Bildung von Sekundärkorn,
was unter Umständen wieder zu einem Anstieg der Körnungsparameterwerte
führen kann. Das muss aber nicht gleichbedeutend sein mit der Abnahme des
Aktivierungsgrades, weil dieser nicht nur von der spezifischen Oberfläche der
Partikel, sondern auch vom Aktivierungszustand des Korninneren abhängt.
5. Die durch Nassaufschlussmahlung erreichbare Partikelfeinheit kann über einen
Löschkalkzusatz erhöht werden. Komplizierte und komplexe Wechselwirkun-
gen zwischen Kohlensubstanz und Zusatzstoff führen nicht nur zu einer Ver-
minderung der Partikelgröße, sondern auch zur Ausbildung von Reaktionsver-
bunden. Da der Löschkalk auch mit Holzsubstanzen reagiert, ist das für die
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Qualität der herzustellenden Presswerkstoffe auf der Basis von Holzhack-
schnitzeln von Vorteil.
6. Die Partikelgröße ist zwar ein wichtiges Maß für die durch Nassmahlung zu
schaffende Reaktivität, aber nicht das alleinige. Für eine repräsentative Cha-
rakterisierung des Gesamtaktivitätszustandes der Kohlesubstanz müssen die
Mahlbreie deshalb mit ergänzenden physikalischen und chemischen Methoden
untersucht werden. Geeignet sind vor allem solche Prüfmethoden, die bereits
konkrete Anhaltspunkte über die Eignung der Mahlbreie in der beabsichtigten
Anwendung liefern.
7. Als ein aufschlussreicher Indikator für den Aktivierungsgrad kann zum Beispiel
die Viskosität der Mahlsuspension gesehen werden, da diese von der Kraft-
wechselwirkung zwischen den Partikeln abhängt. Ein Viskositätsanstieg ist
demzufolge als ein Aktivierungserfolg wertbar.
8. Eine eindeutige Bestätigung der aktivierenden Wirkung der Nassaufschluss-
mahlung liefert die Messung des Zetapotenzials und des pH-Wertes. So sinkt
der pH-Wert und steigt das negative Zetapotenzial als Ausdruck eines erhöh-
ten Aktivitätsgrades mit zunehmender Mahlungsintensität. Zugleich erbringen
diese Qualitätskenngrößen der Mahlsuspensionen den Beweis, dass durch ei-
ne Überaktivierung bei zu intensiver Mahlung, in deren Folge die Wahrschein-
lichkeit von Rekombinationsreaktionen ansteigt, Reaktivität auch wieder ver-
nichtet werden kann.
9. Die mahlungsinitiierte Aktivitätssteigerung der Braunkohle resultiert auch aus
tiefergreifenden Strukturveränderungen in bestimmten Bereichen der Kohlen-
substanz. Während der intensiven Nassaufschlussmahlung laufen nicht nur
Prozesse im Bereich der Nebenvalenzbindekräfte ab, sondern auch im Bereich
der Hauptvalenzbindekräfte. Einen eindeutigen Nachweis hierfür liefern die
Stoffgruppenanalysen (Bitumengehalt, Huminsäuregehalt, GC/MS-Analyse).
Es ist jedoch anzunehmen, dass in Summe die aus der Spaltung und Neuver-
knüpfung von Nebenvalenzbindekräften hervorgehenden Strukturveränderun-
gen dominieren.
10. Durch die intensive Mahlung im wässrigen Milieu wird die Weichbraunkohle so
reaktiv, dass sie in ungewöhnlicher Intensität mit aus Druckflaschen in den
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Mahlraum eingeleiteten Gasen, wie zum Beispiel Sauerstoff und CO2, reagiert.
Diesen Effekt kann man sich zunutze machen, wenn eine durchgreifende che-
mische und physikalische Modifizierung der Braunkohlensubstanz das Ziel ist.
Durch Reaktion mit CO2 kann zum Beispiel die Wachsausbeute bei der Kohle
ROMONTA erhöht werden.
11. Die durch Mahlung im wässrigen Milieu geschaffene Reaktivität ist jedoch kei-
ne konstante Größe. Sie ist in hohem Maße mit der Zeit vergänglich, weil Re-
kombinationsreaktionen auch in der ruhenden Mahlsuspension ablaufen. Es ist
daher wichtig, die Mahlbreie zur bestmöglichen Ausnutzung der Reaktivität im
frischen Zustand zu verwenden.
12. Ein besonders hoher Reaktivitätsverlust tritt bei der thermischen Trocknung der
Mahlbreie ein. Er kommt in der Erhärtung des während des Feuchteentzuges
aus dem festen und gelösten Stoff entstehenden Körpers zum Ausdruck. Für
die direkte Nutzung der Kohlesuspension ist dieser Umstand kein Problem,
wohl aber bei einer gewünschten Anwendung des Mahlproduktes im trockenen
Zustand. Durch die Anwendung von Löschkalk als Mahlzusatz kann die Reak-
tivität der Kohlesubstanz während der Trocknung teilweise konserviert werden.
13. Die Festigkeit des getrockneten Filterkuchens von Mahlsuspensionen ist eine
besonders gut geeignete Kenngröße zur Charakterisierung der durch die
Mahlung geschaffenen Reaktivität, weil dieses Qualitätsmerkmal in einem di-
rekten Zusammenhang zur avisierten Verwendung der Mahlbreie als Bindestoff
steht.
12.4 Modifizierung der Holzfasern
1. Holzfasern lassen sich über eine möglichst durchgängige Imprägnierung mit
aktiviertem Löschkalk bzw. aktivierter Kraftwerksasche zielgerichtet für die
Herstellung von Pressformkörpern modifizieren. 
2. Die wichtigsten Modifizierungseffekte von aktiviertem Löschkalk und aktivierter
Kraftwerksasche sind:
- Partielles Ausfüllen des Innenkapillarvolumens und des äußeren Lücken-
volumens der Holzfasern durch einen gut agglomerierbaren Stoff. Die
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Holzfasern erhalten dadurch verbesserte Kompressionseigenschaften und
ihre Rückexpansion nach der Druckentlastung vermindert sich beträchtlich.
- Partieller chemischer Aufschluss von Holzinhaltsstoffen zu besser verdicht-
baren und bindungsfähigeren Substanzen.
- Wirkung als Reaktionsstoff bzw. Reaktionsvermittler für Holzinhaltsstoffe.
Die Ca-Ionen des Löschkalkes und der Asche reagieren mit vielen Holz-
substanzen unter Ausbildung von stabilen und zumeist auch weniger was-
serlöslichen Verbindungen.
- Verhärten von thermoplastischen Mikrostrukturen durch die eingelagerten
Mineralstoff-Partikel.
3. Die Modifizierung der Holzfasern mit Weichbraunkohle setzt ebenfalls eine
durchgängige Imprägnierung mit stark aufgeschlossener und bindungsmäßig
aktivierter Kohlensubstanz voraus. Gelöste und kolloidal dispergierte Kohlen-
substanz dringt in die Faserporen ein und lagert sich an der Faseroberfläche
an. Auf diese Weise wird eine „künstliche Lignifizierung“ der Holzfasern mit
sehr positiven Konsequenzen für die Fasereigenschaften im Hinblick auf die
Herstellung von Pressformkörpern hoher Qualität erreicht.
4. Zu den Modifizierungseffekten von bindungsmäßig aktivierter Weichbraunkohle
gehören vor allem:
- die Verbesserung des Kompressionsverhaltens durch Verminderung der
Elastizität,
- die Unterdrückung der Quellung durch die Inkrustierung mit der reaktiven
Weichbraunkohle,
- die Erhöhung der biologischen Resistenz infolge der Nichtabbaubarkeit der
Kohlesubstanz,
- die Erhöhung der Faserfestigkeit und des Bindungspotenzials der Fasern
durch die an bindungsfreudigen funktionellen Gruppen reiche makromole-
kulare Weichbraunkohlensubstanz.
5. Löschkalk bzw. kalkreiche Aschen und Weichbraunkohle können im aktivierten
Zustand ihre Modifizierungs- und Bindefunktion nur dann erfüllen, wenn der
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Vermischungsprozess mit dem Ziel der vollständigen Faserdurchtränkung
durch intensive und länger anhaltende Druck- und Scherbeanspruchung im
wässrigen Milieu realisiert wird. Die genannten Prozessbedingungen liegen in
fast idealer Weise während des Holzaufschlusses im Doppelschneckenextru-
der vor. Die Holzzerfaserung einerseits sowie die Aktivierung der Stoffe und
die Imprägnierung andererseits können also gleichzeitig mit dem Dop-
pelschneckenextruder realisiert werden.
6. Die Eigenschaften der modifizierten Holzfasern lassen sich im Hinblick auf die
Pressformkörperherstellung durch Dämpfen mit Wasserdampf zusätzlich ver-
bessern. Durch die Dämpfung mit Heißdampf erhöht sich die Druckplastizität
des Faserstoffes. Das Lignin wird dabei gleichzeitig als Bindemittel aktiviert
und mobilisiert. Weitere Pflanzeninhaltsstoffe werden ebenfalls in ihrer Binde-
wirkung aktiviert.
7. Vor der Anwendung der Hochdruckpressverdichtung muss der modifizierte Fa-
serstoff auf den optimalen Verpressungsfeuchtegehalt getrocknet werden.
Während der Trocknung laufen ebenfalls Modifizierungsreaktionen ab. Es hat
sich bewährt, die modifizierten Fasern in einem Durchströmungstrockner auf
den optimalen Verpressungsfeuchtegehalt herunterzutrocknen. Die schnelle
und allseitige Erwärmung und Trocknung der Holzfasern in einer durchström-
ten Schicht intensiviert den Modifizierungseffekt.
12.5 Herstellung von hochverdichteten Pressformkörpern
1. Die oben dargestellten Verfahrensschritte sind Grundvoraussetzungen dafür,
dass sich der Holzfaserstoff durch Hochdruckverdichtung zu plattenförmigen
Werkstoffen mit hoher Qualität verarbeiten lässt.
2. Wichtig ist die Anwendung hoher Pressdrücke von p ≥ 100 MPa. Der hohe
Pressdruck ist notwendig, um die Modifizierungs- und Bindesubstanzen weiter
in die Holzfasern zu drücken und gleichzeitig Bindungsreaktionen zwischen
Modifizierungs- und Bindesubstanzen und der Holzsubstanz auszulösen, die
für die Festigkeit des Presswerkstoffes wichtig sind. Hierfür ist es zudem not-
wendig, dass der Pressdruck über eine längere Zeit sowie bei einer höheren
Temperatur einwirkt. Der Pressraum der Presse wird unter diesen Prozessbe-
dingungen zum mechano-chemischen und thermo-chemischen Reaktor für
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Festkörperreaktionen. Die Hochdruckverdichtung vereinigt somit in sich die
Prozessstufen der Formgebung und der Feststoffsynthese durch Festkörperre-
aktionen.
3. Bei der Hochdruckpressverdichtung der modifizierten Holzfasern entsteht eine
hohe Produktqualität durch das Auslösen von sehr festen formschlüssigen
Verbindungen sowie von Festkörperbrücken und von Haupt- und Nebenva-
lenzbindungen an der Faseroberfläche und im Faserinneren, die den Form-
schluss stabilisieren. Es wird angenommen, dass Festkörperbrücken durch
plastisches Fließen von Substanzen in Mikrobereichen entstehen.
4. Neben maximalen Pressdrücken von p ≥ 100 MPa bewähren sich Pressre-
gime, die eine partielle Gas- und Dampfabführung durch kurzzeitige Druckent-
lastung in der Hauptverdichtungsphase sowie eine langsame Rückexpansion
am Ende des Verdichtungsprozesses ermöglichen. Die Pressform sollte so be-
schaffen sein, dass die Abführung von Gasen und Dämpfen während des Ver-
dichtungsprozesses erleichtert wird.
5. Feste Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln (Mischung Fichte/Kiefer) und
Löschkalk entstehen z. B. unter Anwendung folgender Verfahrensbedingun-
gen:
- Gemeinsame Aufgabe von 60 % Holzhackschnitzeln (w ≈ 45%) und 40%
gewässertem Löschkalk (d) in den Doppelschneckenextruder,
- Dämpfung des feuchten Holz/Löschkalk-Faserstoffes bei 130 °C (Satt-
dampf). Diese Prozessstufe ist vorteilhaft, aber nicht unbedingt notwendig.
- Trocknung des gedämpften Holz/Löschkalk-Faserstoffes auf w = 10 - 12 %
in der durchströmten Schicht mit Trocknungsgasen von ϑTr = 120 - 150 °C.
- Auflockerung von verkrusteten Oberflächen des getrockneten Holz/Lösch-
kalk-Faserstoffes und weitere Auflösung von Faserbündeln mit einer
Schlagnasenmühle mit Austragssieb (Mühlenaustragssieb: 2 mm, Conidur).
- Vorwärmung des Pressgutes auf 80 °C und Verpressung mit einer Press-
formtemperatur von 180 °C.
12 Wissenschaftlich-technische Erkenntnisse 161
- Verpressung mit einem maximalen Pressdruck von 100 MPa zu Pressform-
körpern mit dem Format 240 x 120 x 20 mm unter Anwendung eines Press-
regimes.
6. Hochfeste Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln (Mischung Fichte/ Kiefer)
und gering versinterter, kalkreicher Kraftwerksasche entstehen z. B. unter An-
wendung folgender Bedingungen:
- Aktivierung der Asche durch Dispergieren im Intensivmischer, Asche/ Was-
ser-Verhältnis = 1 : 1,5.
- Zerfaserung der Hackschnitzel und gleichzeitige Vermischung mit aktivierter
Asche im Doppelschneckenzerfaserer. Mengenverhältnis: 60 % Holzhack-
schnitzel (w = 45 %); 40 % Asche (d), zugesetzt als Dispersion.
- Trocknung des Holz/Asche-Faserstoffes auf w ≈ 11 % in der durchströmten
Schicht bei 150 °C.
- Nachzerkleinerung des getrockneten Holz/Asche-Faserstoffes mit einer
Schlagnasenmühle (Mühlenaustragssieb: 1,25 mm, Conidur).
- Vorwärmung des Pressgutes auf 80 °C und Verpressung mit einer Press-
formtemperatur von 180 °C.
- Verpressung mit einem maximalen Pressdruck von 100 MPa zu Pressform-
körpern mit dem Format 240 x 120 x 25 mm unter Anwendung eines Press-
regimes.
7. Bei der Verwendung von Weichbraunkohle als Modifizierungs- und Bindestoff
hat es sich bewährt, zusätzlich Löschkalk als Modifizierungsmittel einzusetzen.
Die Reaktionsfähigkeit der Ca-Ionen sowohl gegenüber Holz als auch gegen-
über der Kohle wirken sich positiv auf die Qualität der Pressformkörper aus.
Außerdem wirkt der Löschkalk „aktivitätskonservierend“ für die Weichbraun-
kohle. Aus den Holzfaser/Löschkalk/Kohle-Mischungen entstehen hochfeste
Pressformkörper auch ohne Dämpfen des modifizierten Faserstoffes und ohne
Durchführung der Trocknung in der durchströmten Schicht. Als qualitätsför-
dernd erwies sich eine Klimatisierung der Pressformkörper, bei der Restbin-
dungspotenziale abgesättigt werden.
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8. Hochfeste Pressformkörper aus Holzhackschnitzeln (Mischung Fichte/Kiefer),
Löschkalk und Weichbraunkohle entstehen z. B. unter Anwendung folgender
Verfahrensbedingungen:
- Vormischung von Holzhackschnitzeln (w ≈ 45 %) und 20 % Löschkalk (d)
im Intensivmischer.
- Zerfaserung und Löschkalkmodifizierung im Doppelschneckenextruder un-
ter Wasserzusatz, Feuchtegehalt des modifizierten Faserstoffes w = 55 –
60 %.
- Gemeinsame Aufgabe von Rohfeinkohle (w ≈ 55 %) und modifiziertem Fa-
serstoff (w = 55 – 60 %) in den Doppelschneckenextruder; Mischungsver-
hältnis (Trockenstoff): 60 % löschkalkmodifizierte Holzfasern (30 % Lösch-
kalk), 40 % Braunkohle (ROMONTA); Mischungsfeuchtegehalt w ≈ 55 %.
- Trocknung der Mischung auf w = 8 – 11 % im Trockenschrank bei 100 °C.
- Verpressung der getrockneten Mischung in einer einfachen Pressform bei
einer Presstemperatur von 70 – 80 °C, einem maximalen Pressdruck von p
= 100 MPa und einer Pressdauer bei pmax von tp ≥ 60 s oder besser mit ei-
nem gestuften Pressregime, Format: 100 x 60 x (≈20) mm.
12.6 Herstellung von niedrigverdichteten Pressformkörpern
1. Wenn deutliche Abstriche an der Druck- und Biegefestigkeit in Kauf genommen
werden können, lassen sich Holzfaser/Asche-Mischungen auch unter Anwen-
dung niedriger Pressdrücke von p ≤ 25 MPa und kurzer Pressdauern zu Form-
körpern mit noch guter Qualität verpressen. Notwendig ist hierfür ein ausrei-
chendes Eigenbindevermögen der Asche. Das Verfahren der Niederdruckver-
dichtung ist durch die Feuchtverpressung der Holzfaser/Asche-Mischung und
die nachfolgende Trocknung der Formkörper gekennzeichnet. Sein Vorteil be-
steht insbesondere darin, dass von der diskontinuierlichen Verpressung auf
Stempelpressen zur kontinuierlichen Verpressung auf Bandpressen überge-
gangen werden kann. Damit können die Herstellungskosten wesentlich redu-
ziert werden.
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2. Bei der Herstellung von Holz/Asche-Pressformkörpern nach dem Verfahren der
Niederdruckverdichtung sind andere Bindekräfte wirksam als bei der Hoch-
druckverdichtung. Im Fall der Niederdruckverdichtung muss das Eigenbinde-
vermögen der Asche stärker in Anspruch genommen werden. Das heißt, der
Ascheanteil muss im Vergleich zur Hochdruckverpressung wesentlich größer
sein. Dabei bildet eher die Asche die Formkörpermatrix, in welche die Holzfa-
sern eingebettet sind. Die Holzfasern wirken als festigkeitsverstärkender Ar-
mierungsstoff.
3. Niedrigverdichtete Holz/Asche-Pressformkörper guter Qualität können z. B.
unter folgenden Verfahrensbedingungen hergestellt werden:
- Rührdispergierung einer wenig versinterten, kalkreichen Asche in einem
Intensivmischer, Asche/Wasser-Verhältnis = 45 : 55.
- Zerfaserung der Hackschnitzel (Fichte/Kiefer, w ≈ 45 %) mit dem Dop-
pelschneckenextruder.
- Dämpfen der Holzfasern bei 130 °C (Sattdampf), Dämpfungsdauer 10 min,
Feuchtegehalt der Fasern nach Dämpfen ca. 50 %. Diese Prozessstufe ist
vorteilhaft, aber nicht unbedingt notwendig.
- Vermischung von Aschebrei und Faserstoff im Intensivmischer, Mengen-
verhältnis: 25 % Faserstoff, 75 % Aschebrei.
- Verpressung der feuchten Mischung mit einem maximalen Pressdruck von
25 MPa, einer Guttemperatur von 120 °C. Keine verlängerte Pressdauer bei
pmax. Pressform: Lochmatrize mit aufgelegtem Nullspaltsieb als Unterstem-
pel zur Abführung von ausgepresster Flüssigkeit, Format: 100 x 60 x 30 mm
- Formkörperaustrocknung auf w = 8 - 12 % im Trockenschrank bei 100 °C.
12.7 Zu lösende Probleme
1. In den erarbeiteten Verfahrenskonzepten zur Herstellung hochverdichteter,
hochfester Pressformkörper sowie niedrigverdichteter Pressformkörper mit ei-
ner Mindestfestigkeit sind alle einzelnen Verfahrensschritte noch weiter opti-
mierbar. Damit lassen sich sowohl Fortschritte in der Werkstoffqualität als auch
deutliche Einsparungen im Herstellungsaufwand erzielen.
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2. Ein besonderes Problem bei der Herstellung der hochverdichteten, hochfesten
Pressformkörper ist der notwendige hohe Pressdruck und die notwendige lan-
ge Pressdauer. Das verteuert die Herstellung, so dass die Anwendung wahr-
scheinlich nur in Nischenbereichen gelingt, wo die besonderen Qualitätsmerk-
male der Produkte benötigt werden und sich der dennoch hohe Herstellungs-
aufwand rechtfertigt. Weitere Optimierungsmaßnahmen sollten auf die zulässi-
ge Reduzierung von Pressdruck und Pressdauer konzentriert sein, da diese
Parameter der Schlüssel für die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens der Hoch-
druckverdichtung sind. Außerdem sollten Einsatzgebiete ermittelt werden, wo
fertig geformte Pressformkörper ohne teure Nachbearbeitung einsetzbar sind.
3. Zur Herstellung hochverdichteter fester Pressformkörper müssen nach dem
gegenwärtigen Erkenntnisstand die zuvor aktivierten und intensiv vermischten
Rohstoffe auf den optimalen Verpressungsfeuchtegehalt getrocknet werden.
Das Problem besteht darin, dass durch Trocknung vor der Pressverdichtung
ein Großteil der zuvor geschaffenen Reaktivität verloren geht und somit für die
Ausbildung des Formkörperverbundes nicht mehr genutzt werden kann. Insbe-
sondere sollte versucht werden, mit Hilfe optimierter Pressregime und verbes-
serter Pressformen eine simultane Verpressung und Trocknung zu realisieren,
weil unter dieser Bedingung beste Voraussetzungen zur Nutzung der Aktivität
für die Verknüpfung von intensiven Bindekräften bestehen müssten.
4. Die theoretischen Erklärungen zu den Mechanismen und Effekten der hydro-
mechanischen Aktivierung der Rohstoffe, der Modifizierung der Holzfasern und
der Hochdruckpressverdichtung haben, soweit sie in dieser Arbeit gegeben
worden sind, zum großen Teil hypothetischen Charakter. Eine sichere Klärung
bis ins Detail konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden, ist aber
für die Erreichung weiterer entscheidender Fortschritte unverzichtbar. Voraus-
setzung für eine tiefgründigere wissenschaftliche Interpretation der Versuchs-
ergebnisse und darauf aufbauende, neue Versuchsstrategien, ist die Nutzung
modernster Analysentechnik einschließlich hochauflösender Elektronenmikro-
skopie. Insgesamt kann jedoch eingeschätzt werden, dass sich die mehr oder
weniger hypothetischen Vorstellungen zu den Wirkprinzipien zumindest in ih-




Auf der Basis von Hypothesen und umfangreichem Grundwissen wurden experi-
mentelle Untersuchungen im Labor- und Technikumsmaßstab zur Entwicklung
neuer Verfahren durchgeführt, nach denen Holzhackschnitzel ohne Einsatz syn-
thetischer Leime zu Pressformkörpern mit guter bis sehr hoher Qualität verarbeitet
werden können, für die es ein Nutzungspotenzial als Werk- bzw. Baustoff gibt.
Wichtiger Bestandteil der neuen Verfahren sind die Zerfaserung der Hackschnitzel
mit Hilfe eines Doppelschneckenextruders, die Modifizierung der Holzfasern mit
Löschkalk, Kraftwerksasche oder Weichbraunkohle und die Verpressung der mo-
difizierten Holzfasern mit hohen oder niedrigen Pressdrücken. Als eine Schlüssel-
maßnahme für die Realisierung gewünschter Produktqualitäten erwies sich die
hydromechanische Aktivierung aller beteiligten Rohstoffe. Neben der Ermittlung
optimaler Verfahrensparameter für die Herstellung wurden umfangreiche Untersu-
chungen zur Charakterisierung bauphysikalischer Eigenschaften der Produkte
durchgeführt. Herausragende Qualitätsmerkmale sind zum Beispiel eine sehr ho-
he Härte, sehr hohe Druckfestigkeiten und hinreichend hohe Biegefestigkeiten der
hochverdichteten Pressformkörper sowie gute Festigkeit und Dämmeigenschaften
der niedrigverdichteten Pressformkörper. Um Einsatzchancen abzuschätzen, wur-
de eine Schätzung der Herstellungskosten vorgenommen. Sie zeigt, dass insbe-
sondere für die niedrigverdichteten Pressformkörper ein hohes Potenzial für eine
praktische Nutzung als Massenprodukt besteht. Für die hochverdichteten Press-
formkörper kommt eher eine Anwendung in Spezialbereichen in Frage, wo die be-
sonders gute Qualität und ein hoher Formwert benötigt werden und sich daraus
der Herstellungsaufwand rechtfertigt. Ein Vorteil der neuen Verfahren besteht
darin, dass keine Stoffwandlungsverluste und Schadstoffemissionen auftreten. Mit
ihrer Überführung in die Praxis könnte somit ein Beitrag zur nachhaltigen Ent-
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Anlage 2: Aschen Laubusch und Lippendorf im Anlieferungszustand
Mikroskopische Aufnahme von Asche Heizwe




Anlage 3: Aschen Wählitz im Anlieferungszustand
Mikroskopische Aufnahme von Asche Wählitz




Anlage 4: Schematischer Aufbau der Versuchsrohrschwingmühle
Anlage 5
Anlage 5: Feinstmühle MICROS


























































































Anlage 7: Schwingmühle PALLA VM-S
Anlage 8
Anlage 8: Kohlepartikel in Mahlsuspension
Kohle ROMONTA, Feinstmühle MICROS; Mikroskopische Aufnahme
Kohle ROMONTA mit Löschkalk, Feinstmühle MICROS; Mikroskopische
Aufnahme
Anlage 9
Anlage 9: Korngrößenverteilung von Kohlepartikeln in Mahlsuspension
Kohle: ROMONTA
Mahlbedingungen: Feinstmühle MICROS, Kreislaufbetrieb
Kohle/Wasser-Verhältnis 1 : 4
Mühlendrehzahl 1000 min-1
Effektive Mahldauer 6 min
Mahltemperatur 45 °C
Anlage 10
Anlage 10: Pyrogramme der Rohkohlen LAUBAG und ROMONTA
Anlage 11
Anlage 11: Faktoranalyse der Rohkohlen LAUBAG und ROMONTA sowie
der Produkte der Nassaufschlussmahlung
Mahlung ohne Zusätze
Anlage 12








Anlage 14: Herstellung und Zusammensetzung von Montanwachs, einem
Produkt der Braunkohle
Anlage 15
Anlage 15: Typisches Erscheinungsbild des getrockneten Filterkuchens
von Mahlsuspensionen
Kohle ROMONTA, Mahlung ohn
Kohle ROMONTA, Mahlung mit 20mme Zusätze
Ho20mmlzfaserzusatz
Anlage 16
Anlage 16: Mikroskopaufnahmen von der Oberfläche und der Bruchfläche
des getrockneten Filterkuchens von Mahlsuspensionen
Mikroskopische Aufnahme der Oberfläche des Filte
75 % Rohkohle ROMONTA + 25 % Holzfasern
Mikroskopische Aufnahme der Bruchfläche des Filt
75 % Rohkohle ROMONTA + 25 % Holzfasern
m0,2 mrkuchens;0,2 mmerkuchens;
Anlage 17
Anlage 17: Drehzylinder-Prüfapparatur zur Bestimmung der Sturzfestigkeit
von Pellets und Granulaten
Anlage 18
Anlage 18: Doppelschneckenzerfaserer der Fa. Lehmann Maschinenbau
GmbH, Jocketa
Gesamtansicht
Detailansicht: Schneckenauslauf bei demontierter Gegenplatte
Anlage 19
Anlage 19: Holzhackschnitzel im Anlieferungszustand
Holzhackschnitzel: Mischung Fichte/ Kiefer
Anlage 20
Anlage 20: Pressdruck-Stempelweg-Diagramm bei der Pressverdichtung



















Qualität A: Hackschnitzelvorzerkleinerung mit der Schlagnasenmühle, Austrags-
sieb: 5 mm, Conidurlochung; Trocknung auf w = 7 – 8 %, Nachzer-



















Qualität B: Hackschnitzelvorzerkleinerung mit der Schlagnasenmühle, Austrags-
sieb: 5 mm, Conidurlochung; Trocknung auf w = 7 – 8 %, Nachzer-
kleinerung mit der Schlagnasenmühle mit 0,12mm-Conidursieb
Anlage 21
Anlage 21: Holzspäne bzw. Holzfasern, hergestellt aus Holzhackschnitzeln
mit der Schlagnasenmühle mit Austragssieb
Qualität A: 1. Schlagnasenmühle, dA = 5 mm, 
2. Schlagnasenmühle, dA = 0,5 mm
(Mikroskopische Aufnahme)
Qualität C: Späne/Fasermischung aus
50 % Qualität B (1. dA = 5 mm; 2. d
50 % Späne w ≈ 7 – 8 % (dA = 4 m
(Mikroskopische Aufnahme)1 mmConidurlochung
, Conidurlochung1 mmA = 0,12 mm, Conidurlochung)
m, Conidurlochung)
Anlage 22
Anlage 22: Durchschusssicherheit der Holz/Löschkalk/Kohle-Werkstoffe
- Zerfaserung, Mineralisierung, Kohleaktivierung und Mischung im Doppel-
schneckenzerfaserer
- Zusammensetzung (Trockenstoff):
60 % löschkalkmineralisierte Holzfasern (30 % Löschkalk)
40 % aktvierte Braunkohle ROMONTA






Tiefe 2 –3 mm
Anlage 23
Anlage 23: Bearbeitungseigenschaften von Holz/Löschkalk/Kohle-Werk-
stoffen
- Zerfaserung, Mineralisierung, Kohleaktivierung und Mischung im Doppel-
schneckenzerfaserer
- Zusammensetzung (Trockenstoff):
60 % löschkalkmineralisierte Holzfasern (30 % Löschkalk)




Anlage 24: Versuchsaufbau zum Brandschachttest nach DIN 4102, T15
Anlage 25
Anlage 25: Versuchsergebnisse zum Brandschachttest nach DIN 4102, T15
- Zusammensetzung (Trockenstoff):
60 % löschkalkmineralisierte Holzfasern (30 % Löschkalk)
40 % aktvierte Braunkohle ROMONTA




















Anlage 26: Formkörper aus Holzfasern und Kohle/Löschkalk/Montanharz-
Mahlprodukt
Zusammensetzung (Trockenstoff):
20,0 % Holzfasern (Feinfasern)
38,5 % aktvierte Braunkohle ROMONTA
38,5 % Löschkalk
3,0 % Montanharz (RH60)
Format: B x L x D = 120 x 240 x 30
Schnittfläche
Anlage 27
Anlage 27: Einfluss der Vorbehandlungs- und Verpressungsbedingungen
auf die Festigkeit von Pressformkörpern aus 60 % Holz und 40
% Löschkalk; Anwendung unterschiedlicher Pressregime
Vermischung und Aufschluss von Holzhackschnitzel Fichte und Löschkalk mit dem Dop-
pelschneckenzerfaserer, Nachzerkleinerung dA = 1,5 mm
Pressparameter:
Guttemperatur ϑp = 80 °C,
Temperatur der Pressform
Oberstempel, Formwand ϑForm = 160°C bzw. 180°C,
Unterstempel: Lochmatrize und Nullspaltsieb, ohne Beheizung,
Pressverdichtung mit konstantem Pressdruck p = 100 MPa 
bzw. nach dem Pressregime 1:
Zeit [s] 0 – 30 30 – 40 40 – 100 100 – 110 110 – 120
Pressdruck [MPa] 100 50 100 60 30
Format: B x L x D = 100 x 60 x (≈10)mm

























0 h 24 h
ϑ Form [°C]
p [MPa]










2 3 1 1 3 3 3 11
Nachtrocknung
5 min Dämpfung  bei ϑ D = 130 °CTrocknung
w = 6,1 % w = 12,5 % w = 4,6 % w = 12 %
Zusatz von 7 %
25%-igem
Quarkwasser






Anlage 28: Einfluss der Vorbehandlungs- und Verpressungsbedingungen
auf die Festigkeit von Pressformkörpern aus 60 % Holz und 40
% Löschkalk; Formkörper mit Zusatz von Quarkwasser
Vermischung und Aufschluss von Holzhackschnitzel Fichte und Löschkalk mit dem Dop-
pelschneckenzerfaserer, Nachzerkleinerung dA = 1,5 mm
Pressparameter:
Guttemperatur ϑp = 50 bzw. 80 °C,
Temperatur der Pressform
Oberstempel, Formwand ϑForm =  180°C,
Unterstempel: Lochmatrize und Nullspaltsieb, ohne Beheizung,
Pressverdichtung nach dem Pressregime 1:
Zeit [s] 0 – 30 30 – 40 40 – 100 100 – 110 110 – 120
Pressdruck [MPa] 100 50 100 60 30

























0 h 24 h
Konditionierung der Faserstoffe
Wässerungsdauer:
1 1 1 2 21
Zusatz von 25%-igem Quarkwasserohne
5 min Dämpfen
bei 130 °C
w = 10,2 % w = 8,7 % w = 9,0 %
Bewertung Aussehen nach 24 h Wässerung:
1 keine Veränderung
2 leichte Quellung
Guttemperatur ϑ p in [°C]
aQW = 6 % aQW = 9 %
Anlage 29
Anlage 29: Einfluss der Vorbehandlungs- und Verpressungsbedingungen
auf die Festigkeit von Pressformkörpern aus 60 % Holz und 40 % Löschkalk;
Anwendung verschiedener Trocknungsbedingungen
Vermischung und Aufschluss von Holzhackschnitzel Fichte und Löschkalk mit dem Dop-
pelschneckenzerfaserer, Nachzerkleinerung dA = 1,5 mm
Pressparameter:
Guttemperatur ϑp = 80 °C,
Temperatur der Pressform
Oberstempel, Formwand ϑForm = 160°C bzw. 180°C,
Unterstempel: Lochmatrize und Nullspaltsieb, ohne Beheizung,
Pressverdichtung mit konstantem Pressdruck p = 100 MPa

























10 min Dämpfen  bei ϑ D = 130 °CTrockenschrank
w = 4,6 % w = 5,1 % w = 6,2 %






Anlage 30: Einfluss der Aschevorbehandlung auf die Biegefestigkeit von
Pressformkörpern aus Holz und Asche Laubusch
Einsatz der Asche ohne Vorbehandlung und nach Aktivierung durch Nasssuspendierung
mit Wasser im Eirich-Intensivmischer (Asche/Wasser-Verhältnis = 1 : 1,5);
Vermischung und Aufschluss von Holzhackschnitzel Fichte/Kiefer und Asche mit dem
Doppelschneckenzerfaserer,
Mischung: 60% Holz (w = 45 %) + 40% Asche (d)
Trocknung: Umlufttrockenschrank, 100 °C
Nachzerkleinerung: dA = 1,5 mm
Pressparameter:
Guttemperatur ϑp = 80 °C,
Temperatur der Pressform
Oberstempel, Formwand) ϑForm = 160 bzw. 180°C, 
Unterstempel: Lochmatrize und Nullspaltsieb, ohne Beheizung,
Pressverdichtung nach dem Pressregime 1:
Zeit [s] 0 – 30 30 – 40 40 – 100 100 – 110 110 – 120
Pressdruck [MPa] 100 50 100 60 30























0 h 6 h 24 h
Wässerungsdauer:
Asche/Wasser-Verhältnis = 1: 1,5
Eirich-Intensivmischer
ohne, trocken
Formtemperatur ϑ Form in [°C]
Vorbehandlung der Asche
Anlage 31
Anlage 31: Biegefestigkeit von Pressformkörpern aus Holz und Aschen un-
terschiedlicher Herkunft
Aktivierung der Aschen durch Nasssuspendierung mit Wasser im Eirich-Intensivmischer
(Asche/Wasser-Verhältnis = 1 : 1,5);
Vermischung und Aufschluss von Holzhackschnitzel (Fichte/Kiefer) und dispergierter A-
sche mit dem Doppelschneckenzerfaserer,
Mischung: 60% Holz (w = 45 %) + 40% Asche (d)
Trocknung: durchströmte Schicht, 150 °C
Nachzerkleinerung: dA = 1,25 mm
Pressparameter:
Guttemperatur ϑp = 80 °C,
Temperatur der Pressform
Oberstempel, Formwand) ϑForm = 180°C, 
Unterstempel: Lochmatrize und Nullspaltsieb, ohne Beheizung,
Pressverdichtung nach dem Pressregime 1:
Zeit [s] 0 – 30 30 – 40 40 – 100 100 – 110 110 – 120
Pressdruck [MPa] 100 50 100 60 30





















2 Tage / ohne 2 Tage / 6 h 2 Tage / 48 h














Anlage 32: Beschichtete Pressformkörper aus 60 % Holz und 40 % Asche
Laubusch
Die Beschichtungen wurden vom Forschungsinstitut für Leder und Kunststoffbah-
nen gGmbH (FILK) in Freiberg durchgeführt.






Anlage 33: Druckspannungs-Weg-Diagramm für Formkörper aus Asche
Laubusch und Holzfaserstoff bei der Druckfestigkeitsprüfung;
Einfluss der Holzfaserstoffbehandlung
Aktivierung der Asche Schwingmühle, 5 min
Asche/Wasser-Verhältnis = 45 : 55
Aufschluss Holzhackschnitzel Doppelschneckenzerfaserer
Pressparameter:
Mischung 75% Aschebrei + 25 % Holzfasern
Guttemperatur ϑp = 20 °C
Pressdruck p = 25 MPa
Format: B x L x D = 100 x 60 x (3 x 20) mm
1 Holz getrocknet auf w = 8,6%, dA = 2 mm; ϑForm = 20°C
2 Holz gedämpft bei 130°C, w = 49,6%; ϑForm = 20°C
3 Holz gedämpft bei 130°C, w = 49,6%; ϑForm = 120°C
Anlage 34
Anlage 34: Druckspannungs-Weg-Diagramm für Formkörper aus Asche
Laubusch und Holzfaserstoff bei der Druckfestigkeitsprüfung;
Einfluss der Aktivierung der Aschen
Aktivierung der Asche siehe unten
Asche/Wasser-Verhältnis = 45 : 55
Aufschluss Holzhackschnitzel Doppelschneckenzerfaserer
Gedämpft bei 130 °C, w = 49,8 %
Pressparameter:
Mischung Anteil Fasern aFaser = 25 %
Guttemperatur ϑp = 20 °C
Temperatur der Pressform ϑForm = 20 °C
Pressdruck p = 25 MPa
Format: B x L x D = 100 x 60 x (3 x 20) mm
1 Hydromechanische Aktivierung der Asche in Schwingmühle, tM = 5 min
2 Hydromechanische Aktivierung der Asche im Eirich-Intensivmischer, tM = 5
min
Anlage 35-1
Anlage 35: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % (d) löschkalkmineralisierten Holzfasern
und 40 % (d) aktivierter Weichbraunkohle ROMONTA
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 0 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 360 Formkörper/h

































Anlage 35: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % (d) löschkalkmineralisierten Holzfasern
und 40 % (d) aktivierter Weichbraunkohle ROMONTA
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 0 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 360 Formkörper/h
Formkörperformat: 240 x 120 x 30 mm
Formkörperdichte: 1,49 g/cm³
2. Charakterisierung und Investitionskosten der Maschinen










1 2 Bunker Stahlbau
2 1 Kastenbeschicker Stahlbau









6 1 Mehrbandtrockner Laxhuber 40 270.000,- geschätzt
7 1 Dosiereinrichtung Fördertechnik






Anlage 35: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % (d) löschkalkmineralisierten Holzfasern
und 40 % (d) aktivierter Weichbraunkohle ROMONTA
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 0 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 360 Formkörper/h
Formkörperformat: 240 x 120 x 30 mm
Formkörperdichte: 1,49 g/cm³





























































Anlage 35: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % (d) löschkalkmineralisierten Holzfasern
und 40 % (d) aktivierter Weichbraunkohle ROMONTA
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 0 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 360 Formkörper/h
Formkörperformat: 240 x 120 x 30 mm
Formkörperdichte: 1,49 g/cm³
4. Gesamtkosten: Investitionskosten der Anlage und Betriebsparameter
Position Einheit Betrag Kosten/t




































































Fortsetzung in Anlage 35-5
Anlage 35-5
Anlage 35: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % (d) löschkalkmineralisierten Holzfasern
und 40 % (d) aktivierter Weichbraunkohle ROMONTA
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 0 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 360 Formkörper/h
Formkörperformat: 240 x 120 x 30 mm
Formkörperdichte: 1,49 g/cm³
5. Gesamtkosten: Rohstoffkosten, Betriebskosten, Finanzierungskosten
Position Einheit Betrag Kosten/t
[EUR/t]
III.   Rohstoffe
a) Rohstoffdurchsätze
Holzhackschnitzel (w ≈ 45 %)
Löschkalk
























IV.   Direkte Betriebskosten
Arbeitskraft
Stromkosten
Trocknungsenergie (0,814 kWh/kg H2O;
2grd/kWh)
Verschleißkosten
Instandhaltung (5 % der Gesamtinvestitionen)
























V.    Finanzierungskosten
Abschreibung











Gesamtkosten EUR/a 1.147.504 543,33
Übersicht Gesamtkosten543,33 EUR/t
(ohne Grundstücks-, Erschließungs-,
Transportkosten sowie Kosten für Mobil- 809,56 EUR/m3
technik und Peripherie (Büro, Werkstatt)) 24,29 EUR/m2 
Anlage 36-1
Anlage 36: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % Holzfasern und 40 % Kraftwerksasche
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser = 45 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 180 Formkörper/h






























Anlage 36: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % Holzfasern und 40 % Kraftwerksasche
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser = 45 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 180 Formkörper/h
Formkörperformat: 240 x 120 x 70 mm
Formkörperdichte: 1,5 g/cm³
2. Charakterisierung und Investitionskosten der erforderlichen Maschinen
zur Herstellung von Formkörpern mit Hilfe der Hochdruckverdichtung








1 1 Kastenbeschicker Stahlbau
2 1 Bunker Stahlbau





















Anlage 36: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % Holzfasern und 40 % Kraftwerksasche
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser = 45 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 180 Formkörper/h
Formkörperformat: 240 x 120 x 70 mm
Formkörperdichte: 1,5 g/cm³




































































Anlage 36: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % Holzfasern und 40 % Kraftwerksasche
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser = 45 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 180 Formkörper/h
Formkörperformat: 240 x 120 x 70 mm
Formkörperdichte: 1,5 g/cm³
4. Gesamtkosten: Investitionskosten der Anlage und Betriebsparameter
Position Einheit Betrag Kosten/t







































































Fortsetzung in Anlage 36-5
Anlage 36-5
Anlage 36: Abschätzung der Herstellungskosten von Pressformkörpern
(Hochdruckverdichtung) aus 60 % Holzfasern und 40 % Kraftwerksasche
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser = 45 %
Durchsatz: 0,5 t/h bzw. 180 Formkörper/h
Formkörperformat: 240 x 120 x 70 mm
Formkörperdichte: 1,5 g/cm³
5. Gesamtkosten: Rohstoffkosten, Betriebskosten, Finanzierungskosten
Position Einheit Betrag Kosten/t
[EUR/t]
III.   Rohstoffe
a) Rohstoffdurchsätze



















IV.   Direkte Betriebskosten
Arbeitskraft
Stromkosten
Trocknungsenergie (0,814 kWh/kg H2O;
2grd/kWh)
Verschleißkosten
Instandhaltung (5 % der Gesamtinvestitionen)
























V.    Finanzierungskosten
Abschreibung











Gesamtkosten EUR/a 1.125.627 532,96
Übersicht Gesamtkosten532,96 EUR/t
(ohne Grundstücks-, Erschließungs-,
Transportkosten sowie Kosten für Mobil- 799,52 EUR/m3
technik und Peripherie (Büro, Werkstatt)) 55,97 EUR/m2
Anlage 37-1
Anlage 37: Abschätzung der Herstellungskosten von niedrigverdichteten
Pressformkörpern aus 25 % Holzfaserstoff und 75 % Aschebrei
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 50 %
Feuchtegehalt Aschebrei: wAsche ≈ 55 %
Durchsatz: 28,8 t/h bzw. 24 m³/h





























Anlage 37: Abschätzung der Herstellungskosten von niedrigverdichteten
Pressformkörpern aus 25 % Holzfaserstoff und 75 % Aschebrei
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 50 %
Feuchtegehalt Aschebrei: wAsche ≈ 55 %
Durchsatz: 28,8 t/h bzw. 24 m³/h
Format: Pressbahnen 40 x 1000 mm
Rohdichte: 1,2 g/cm³
2. Charakterisierung und Investitionskosten der Maschinen















3 2 Dämpfer Stahlbau
4 2 Bandwaage Automatisierungs-technik
5 2 Intensivmischer Eirich, R24 360 500.000,- Mischzyklus 6 min






Anlage 37: Abschätzung der Herstellungskosten von niedrigverdichteten
Pressformkörpern aus 25 % Holzfaserstoff und 75 % Aschebrei
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 50 %
Feuchtegehalt Aschebrei: wAsche ≈ 55 %
Durchsatz: 28,8 t/h bzw. 24 m³/h
Format: Pressbahnen 40 x 1000 mm
Rohdichte: 1,2 g/cm³






























































Anlage 37: Abschätzung der Herstellungskosten von niedrigverdichteten
Pressformkörpern aus 25 % Holzfaserstoff und 75 % Aschebrei
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 50 %
Feuchtegehalt Aschebrei: wAsche ≈ 55 %
Durchsatz: 28,8 t/h bzw. 24 m³/h
Format: Pressbahnen 40 x 1000 mm
Rohdichte: 1,2 g/cm³
4. Gesamtkosten: Investitionskosten der Anlage und Betriebsparameter
Position Einheit Betrag Kosten/t

































































Fortsetzung in Anlage 37-5
Anlage 37-5
Anlage 37: Abschätzung der Herstellungskosten von niedrigverdichteten
Pressformkörpern aus 25 % Holzfaserstoff und 75 % Aschebrei
Feuchtegehalt Holzfasern: wFaser ≈ 50 %
Feuchtegehalt Aschebrei: wAsche ≈ 55 %
Durchsatz: 28,8 t/h bzw. 24 m³/h
Format: Pressbahnen 40 x 1000 mm
Rohdichte: 1,2 g/cm³
5. Gesamtkosten: Rohstoffkosten, Betriebskosten, Finanzierungskosten
Position Einheit Betrag Kosten/t
[EUR/t]
III.   Rohstoffe
a) Rohstoffdurchsätze
Holzhackschnitzel (w ≈ 45 %)
Kraftwerksasche (w ≈ 0 %)
b) Rohstoffkosten
Holzhackschnitzel (38 EUR/t)















IV.   Direkte Betriebskosten
Arbeitskraft
Stromkosten
Trocknungsenergie (0,814 kWh/kg H2O;
2grd/kWh)
Verschleißkosten
Instandhaltung (5 % der Gesamtinvestitionen)
Wasserkosten (Ersatz für Verluste: ca. 0,2
m3/t)


























V.    Finanzierungskosten
Abschreibung











Gesamtkosten EUR/a 4.125.969 33,92
Übersicht Gesamtkosten33,92 EUR/t
(ohne Grundstücks-, Erschließungs-,
Transportkosten sowie Kosten für Mobil- 40,70 EUR/m3
technik und Peripherie (Büro, Werkstatt)) 1,63 EUR/m2
